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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zum Messen einer Gaskonzentration mittels Absorp-
tionsspektroskopie, insbesondere zur kapnometrischen Messung des Anteils von CO, in Atemluft.

[0002] Das Grundprinzip solcher Messungen ist bekannt. Licht, oder, im Falle der Messung von CO,, infrarotes (IR)
Licht von einer thermischen Lichtquelle, wird durch eine Messzelle mit einem zu analysierenden Gasgemisch geleitet,
und die Gaskonzentration eines in dem Gasgemisch enthaltenen zu messenden Gases Uber eine Messung einer Ab-
schwachung des in die Messzelle eingeleiteten Lichts aufgrund von Absorption in dem zu messenden Gas bestimmt.
[0003] Die Abschwéachung des ausgesandten Lichts hangt exponentiell von der Konzentration bzw. Dichte des ab-
sorbierenden Gases, dem wellenlangenabhangigen Absorptionskoeffizienten des Gases und der Lange der Messstrecke
ab, in der das Licht das zu messende Gas durchquert. Die Messung der Abschwéachung des Lichts durch Absorption
setzt die Kenntnis der Menge an in die Messzelle eingestrahltem und aus der Messzelle ausgekoppeltem Licht voraus.
Aus diesem Grund sind grundsatzlich zwei Messungen notwendig, namlich einerseits die Messung der Lichtmenge des
durch Absorption im Messgas abgeschwachten Lichts nach Durchquerung der Messzelle und andererseits als Refe-
renzmessung die Messung einer GroRe, die reprasentativ ist fur die eingestrahlte Lichtmenge.

[0004] Diese Referenzmessung kann eine direkte Messung der Lichtintensitat oder Lichtmenge an der Lichtquelle
sein, wobei ein Lichtanteil der Quelle erfasst wird, welcher nicht fir die Gasmessung genutzt wird, aber dennoch pro-
portional zur Lichtmenge der Gasmessung sein soll. Der Vorteil hiervon ist eine direkte Messung der ausgestrahlten
Lichtintensitat, problematisch ist, dass das fiir die Referenzmessung verwendete Licht nur proportional und nichtidentisch
zu dem flr die Gasmessung genutzten Licht ist. Die proportionale Abhangigkeit kann sich im Laufe der Zeit andern, da
das Licht der Referenzmessung nicht denselben optischen Pfad durchlaufen hat wie das Licht der Absorptionsmessung
und somit zusatzliche Absorptionen, beispielsweise durch Verunreinigungen, nicht aufweist. Auch langerfristige Ent-
wicklungen, wie beispielsweise eine zunehmende Verunreinigung der Messfenster der Messzelle, kénnen zu einer
systematischen Drift der Absorptionsmessergebnisse flihren.

[0005] Eine alternative Anordnung verwendet Referenzlicht, welches ebenfalls die Messzelle durchquert, aberin einem
Wellenlangenbereich liegt, in dem das zu messende Gas wenig oder nicht absorbiert. Das Referenzlicht erfahrt somit
nur die Absorption, die durch Verunreinigungen oder andere systematische Quellen hervorgerufen wird, und welcher
auch das Licht im Wellenldngenbereich der Absorption durch das zu messende Gas unterliegt. Eine zunehmende
Verschmutzung in der Messzelle beispielsweise wirkt sich dann, bis auf wellenlangenabhéangige, also dispersive Effekte,
in gleicher Weise auf die Absorptionsmessung wie auf die Referenzmessung aus. Bei dem Vergleich der beiden Mes-
sungen heben diese Anteile sich weitgehend auf, sodass entsprechende systematische Effekte, die das Messergebnis
negativ beeinflussen, weitgehend minimiert werden.

[0006] Im Bereich der Kapnometrie wird infrarotes Licht verwendet, da das Gas CO, eine starke Absorptionsbande
bei ca. 4,26 pm, also im mittleren Infrarotbereich, aufweist. Die vorliegende Erfindung ist daher im Bereich der Kapno-
metrie besonders anwendbar, jedoch auch auf andere Anwendungen anwendbar, bei denen Absorptionsmessungen,
insbesondere im Infrarotbereich, durchgefiihrt werden. Die Kapnometrie ist ein in der Medizin angewandtes Uberwa-
chungsverfahren und liefert Aussagen zum Patientenzustand im Bereich des Rettungswesens, in Kliniken, der hauslichen
Versorgung und der Sportmedizin.

[0007] Kapnometer sind meist kleine mobile Geréate, teilweise mit einer in der Hand tragbaren Einheit zur Parametri-
sierung und Visualisierung, wobei in vielen Fallen bei Seitenstromanwendungen die Sensoreinheit auch im Handgerat
enthalten ist. Solche Kapnometer kdnnen auch als fertige Baugruppen in gréeren Geraten, beispielsweise Beatmungs-
geraten, metabolischen Monitoren unter anderem integriert werden.

[0008] Kapnometer erfassen den CO,-Verlauf der Atmung eines Patienten. Diese Messung erfolgt entweder im so-
genannten Hauptstromverfahren oder im sogenannten Seitenstromverfahren. Beim Hauptstromverfahren wird meist in
der Nahe der Atemmaske des Patienten ein Sensor platziert, der durch eine Kivette im Atemschlauch die CO,-Kon-
zentration misst. Beim Seitenstromverfahren wird eine Kiivette mit einem diinnen Absaugschlauch im Atemgaskanal
angebracht, ein Teil der Atemluft durch den Absaugschlauch zu einem Sensormodul geférdert und dort mit gewisser
Totzeit gemessen.

[0009] Aufgrund der Anwendungen, speziell im Bereich des Rettungswesens und der hauslichen Versorgung sowie
der Sportmedizin, sollten Sensormodule klein, leicht und robust sein, um Erschiitterungen standzuhalten, und eine
geringe Leistungsaufnahme aufweisen, weil haufig ein mobiler Einsatz ohne externe Stromversorgung notwendig ist.
Gegenwartig verfligbare Hauptstromsensoren haben nur eine Akkulaufzeit von vier bis sechs Stunden. Fir kapnome-
trische Messungen wird nach der Norm ISO 80601-2-55 eine Genauigkeit von +0,43% CO, + 8% des Messwerts
gefordert. Am Markt befindliche Gerate Ubertreffen diese Anforderungen in der Regel deutlich. Ferner sollte zur Auflésung
des Atemverlaufs auch bei hoher Atemfrequenz von bis zu 150 Atemziigen pro Minute, wie sie u.a. bei Friihgeborenen
vorkommen kdnnen, ein Messintervall mit voneinander unabhéngigen Messwerten von 10 ms bis 40 ms, vorzugsweise
bis 25 ms, verwirklicht werden. Mit dieser zeitlichen Auflésung wird es mdéglich, den endexpiratorischen Wert, der eine
medizinische KenngréRe ist, sicher zu ermitteln. Gerade fir zeitkritische Anwendungen wie die Notfallmedizin ist auch
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eine schnelle Messbereitschaft nach einem Kaltstart, also eine geringe sogenannte "start-up-time", gewtiinscht. Hier
bendtigen herkdmmliche Systeme teilweise mehrere Minuten, um die erforderliche Betriebstemperatur zu erreichen.
AuBerdem ist eine kostengiinstige und einfache Herstellung gewiinscht.

[0010] Bekannt sind beispielsweise Filterradanordnungen, wie sie von Massimo Inc. vertrieben werden und beispiels-
weise in WO 03/060490 A offenbart sind. Diese Anordnungen umfassen ein sich mechanisch drehendes Rad im optischen
Strahlengang mit wenigstens zwei Filtern flir Gasabsorption und Referenzwellenlange, und zusatzlich mit einem Bereich,
in dem das Licht vollstdndig abgeschottet wird. Die Abschottung ermdglicht eine Dunkelmessung, die zur Offsetkom-
pensation der Empfangseinheit genutzt wird. Hier wird das Messprinzip verwirklicht, dass die Messwellenlange und die
Referenzwellenlange den gleichen optischen Pfad durchqueren. Das Licht muss auch nicht auf unterschiedliche Pfade
aufgeteilt werden. Es handelt sich um ein Zeitmultiplex-Messverfahren, und die Verwendung mechanisch bewegter
Bauteile im optischen Strahlengang ist gegebenenfalls erschiitterungsanfallig.

[0011] Eine Anordnung mit spektralem Strahlteiler ist beispielsweise aus US 5464982 A und US 5092342 A bekannt,
wobei moduliertes Licht empfangsseitig auf zwei oder mehr Detektoren fir die Gasabsorption und fir die Referenzwel-
lenldnge aufgeteilt wird. Auch hierbei handelt es sich um eine typische Spektroskopieanordnung, bei der eine Lichtquelle
verwendet wird und eine hohe Lichtausbeute erzielt wird, da das Licht wellenlangenselektiv und nicht geometrisch
aufgeteilt wird. Es treten jedoch Verluste bedingt durch die Dampfung im Transmissionsbereich der Filter auf. Es erfolgt
eine simultane Messung bei der Absorptionswellenlange und der Referenzwellenlange, sodass keine Einschrankungen
beziiglich des Zeitverlaufs der Zielgré3e vorhanden sind. Die Integration von mehr als zwei Wellenlangen zur Messung
mehrerer Messgase ist verhaltnismafRig aufwendig. Es kann ein Strahlteilerfilter erforderlich sein, der teuer sein kann.
Im Interesse einer Offsetkompensation kann die Quelle in diesem Fall auch zuséatzlich moduliert werden.

[0012] Ein weiterer grundsatzlicher Anordnungstyp ist die geometrische Parallelmessung. Hierbei wird das Licht der
Lichtquelle ohne Strahlteilung auf mehrere ungefilterte Empfanger gefiihrt. Dadurch werden fiir jeden Messpfad, also
Gaspfad und Referenzpfad, unterschiedliche optische Lichtpfade genutzt. Dies bedeutet auch, dass bei der Absorpti-
onsmessung und der Referenzmessung verschiedene Bereiche der Quelle und unterschiedliche Transmissionspfade
durch die Messgerate zum Einsatz kommen. Hieraus resultieren Doppeldeutigkeiten, welchen Effekt die geometrische
Teilung und welchen Effekt die eigentliche Absorption im Messgas auf die Messung hat. Diese Doppeldeutigkeiten
kénnen systematische Messfehler erzeugen. Diese Anordnungen sind etwa aus US 4618771 A und US 6277081 B1
bekannt, werden in der Praxis jedoch seltener eingesetzt, beispielsweise durch Goldwei (China). Vorteile hierbei sind
die recht einfache Anordnung, die simultane Messung von Absorption und Referenz sowie der Verzicht auf mechanisch
bewegte Bauteile. Die geometrische Parallelmessung leidet allerdings unter einer schlechteren Stérunterdriickung be-
zuglich rdumlicher Schwankungen der Quelle, unterschiedlicher Lichtlibertragung zu den beiden Detektoren, beispiels-
weise durch die Bildung von Kondensat in der Kiivette, sowie durch eine reduzierte Lichtausbeute aufgrund der unge-
richteten Beleuchtung der Empfanger. Auch in diesem Fall kann die Quelle im Interesse einer Offsetkompensation
zusatzlich moduliert werden.

[0013] Ein weiteres Messprinzip beinhaltet einen Wellenlangenshift der Lichtquelle. Das Maximum des Emissions-
spektrums einer meist schmalbandigen Lichtquelle wird, meist thermisch induziert, zwischen Bereichen starker und
schwacher Absorption der ZielgroRRe, beispielsweise CO,, zeitlich alternierend moduliert. Somit stehen in der zeitlichen
Abfolge der Messwerte alternierend Werte mit hohem Einfluss der ZielgréRe (Gasmessung) und mit niedrigem Einfluss
(Referenzmessung) zur Verfligung. Typischerweise werden firr diese Art der Messung Laser als Lichtquellen eingesetzt,
beispielsweise Diodenlaser. Im Bereich der CO,-Klimamesstechnik hat sich auch ein Messverfahren etabliert, bei dem
eine LED spektral moduliert wird, wie beispielsweise in WO 2007/091043 A1 beschrieben. Dieses Verfahren benutzt
nur einen optischen Pfad, eine Lichtquelle und einen Detektor und erfordert keine optischen Filter, da die schmalbandige
Lichtquelle spektral moduliert wird. Diese schmalbandigen Lichtquellen haben eine im Verhaltnis zur benétigten Emission
niedrige Leistungsaufnahme, jedoch kann die thermische Modulation dieser Lichtquellen zusatzlich sehr energieauf-
wandig sein. Es handelt sich um eine Zeitmultiplex-Messung, d. h., die Modulation des Emissionsspektrums muss
schneller erfolgen als die geringste Zeitkonstante der MessgréRe. In der Kapnometrie kann diese Einschrénkung pro-
blematisch sein, im Bereich der Klimamesstechnik stellt dies kein Problem dar Die Ansteuerung, die Umsetzung des
Messverfahrens und die Fertigung der Sensoren, insbesondere bei LEDs und Fotodioden, ist recht komplex. Ferner ist
es schwierig, den fur die Modulation erforderlichen groRen Temperaturbereich auszufillen, und die Messung ist anfallig
beziiglich Temperaturgradienten. Durch die Modulation ist die Lichtausbeute reduziert, was sich negativ auf das Signal-
Rausch-Verhaltnis ("Signal-to-Noise-Ratio", SNR) der Messung auswirkt.

[0014] Bei der Kapnometrie hingegen werden lberwiegend thermische Strahler als Lichtquelle fir die optische
CO,-Messung im mittleren Infrarot (MIR) eingesetzt, da die Hauptabsorption von CO, bei ca. 4,26 pm liegt. Diese
thermischen Strahler sind kostengiinstig und robust. Lichtquellen in Kapnometrie-Anordnungen sollen eine hohe Emis-
sionsleistung erreichen, um bei den Empfangern genigend Lichtstarke fir ein gutes SNR zu ermdglichen. Detektoren
im mittleren Infrarotbereich weisen haufig ein hohes thermisches Eigenrauschen auf, daher wird fiir ein gutes SNR viel
Nutzsignal bendtigt. Ebenfalls wird viel Nutzsignal benétigt, um die geforderte Konzentrationsauflésung bei der vorge-
gebenen kurzen Messzeit von 10 ms bis 25 ms zu erreichen.
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[0015] Die Physikdesthermischen Strahlers besagt, dass die emittierte Intensitat nur von der Temperatur des Strahlers
sowie von weiteren Konstanten wie der Stefan-Boltzmann-Konstante und dem Emissionsgrad abhangig ist. Eine Erhé-
hung der insgesamt abgegebenen optischen Leistung kann bei Nutzung einer maximal moéglichen Temperatur der
Lichtquelle und bei moglichst hohem Emissionsgrad nur durch Erhéhen der Emissionsflache erreicht werden. Diese
Parameter sind technisch limitiert. In der Praxis wird in der Kapnometrie typischerweise ein flachiger Filamentstrahler
oder Flachenstrahler mit einer aktiven strahlenden Flache von mehr als 1 mm?2 verwendet bei einer Emissionstemperatur,
die haufig bei ca. 400 °C bis 600 °C liegt. So liegt bei einer Emissionstemperatur von ca. 410 °C das Maximum der
Emission bei 4,26 wm, also der CO,-Absorptionslinie. Zusatzlich wird durch diese vergleichsweise niedrige Temperatur
die Korrosion des thermischen Strahlers begrenzt, was fiir die Langlebigkeit der Lichtquelle vorteilhaft ist, die haufig
nicht durch einen evakuierten Glaskolben geschiitzt ist. Auf einen Glaskolben wird verzichtet, um zusatzliche Absorp-
tionsverluste durch das Glas zu vermeiden.

[0016] Solche grofl¥flachigen Emitter ohne evakuierten Glaskolben erfordern allerdings viel elektrische Leistung, um
die erforderliche Strahlertemperatur zu erreichen, bei Kapnometern typischerweise mehr als 300 mW. AuRerdem fiihrt
ein groRflachiger Emitter trotz Leistungsiiberhéhung nach dem Start zu einer hohen Start-up Zeit, beispielsweise zwi-
schen 30 und 150 Sekunden.

[0017] Die grofie thermische Masse macht den Emitter auch tréage, so dass nur eine geringe Modulationsrate mdglich
ist, deren Zeitkonstante dann groRer ist als die der ZielgréRe. Dadurch kann bei AC-Betrieb zur Offsetkompensation
insbesondere bei schneller Atmung nicht gemessen werden. Der endexpiratorische Wert wird nur noch ungenau be-
stimmt. Bei einem thermisch induzierten Wellenlangenshift ist die Funktionsweise dieses Messprinzips fir die Umge-
bungsbedingungenin der Kapnometrie in Bezug auf den Temperaturbereich und Temperaturgradienten auch nur schwie-
rig und nicht kostengtinstig umzusetzen.

[0018] Eine weitere Eigenart thermischer Strahler (schwarzer Kérper) ist, dass sie eine Lambert’sche Strahlungscha-
rakteristik aufweisen, was in Kombination mit einer groRen Emissionsflache bedeutet, dass das Licht auch mit blindelnden
Optiken nicht effizient und ohne Verluste auf einen oder mehrere Detektoren geleitet werden kann. Ein GroRteil der
erzeugten Strahlung wird somit nicht zur Messung genutzt, was energetisch ungiinstig ist.

[0019] Die Kompensation der thermischen Drift der Empfanger und die Unterdriickung des Einflusses anderer ther-
mischer Strahlungsquellen auf das Messsignal, beispielsweise die Gehausetemperatur und die Sensorerwarmung,
kénnen im Rahmen eines sogenannten AC-Betriebs durch eine Amplitudenmodulation des Lichts bei der Transmissi-
onsmessung erfolgen, oder eine Amplitudenmodulation wird genutzt, die durch ein Filterrad oder ein Chopper-Rad
erzeugt wird. Die niedrige Modulationsfrequenz groR3flachiger thermischer Strahler ist bei elektronischer Modulation
problematisch, da bei héheren Atemfrequenzen nur noch ungenau mitgemessen werden kann. Die mechanische Mo-
dulation ist hingegen mechanisch stéranfallig. In anderen Ausfihrungsformen wird das Licht nicht moduliert. Hier resul-
tieren deutliche Messfehler durch Drift und parasitare thermische Strahlung. Solche Sensoren sind fiir die Kapnometrie
nicht geeignet.

[0020] In entsprechenden Anwendungen werden meist Thermopile-Detektoren eingesetzt. Diese sind grof¥flachig,
um maoglichst viel Licht im Aufbau zu erfassen. Sie sind jedoch auch recht verrauscht, sodass die erforderliche Signal-
filterung zu niedrigen Grenzfrequenzen der Detektoren fiihrt, wodurch ebenfalls die Frequenz im AC-Betrieb begrenzt
wird. Dies betrifft auch die mdgliche Rotationsgeschwindigkeit in einem Filterradaufbau. Alternativ werden (iblicherweise
pyroelektrische Detektoren verwendet, welche jedoch deutlich kostenintensiver sind.

[0021] Aus KR 2016 0063704 A ist eine weitere Gasmessungsvorrichtung bekannt, welche eine Infrarotlampe und
einen flr das Infrarot optimierten paraboloiden Reflektor umfasst, um das Infrarotlicht tiber eine grof3e Distanz auf einen
pyroelektrischen Sensor zu lenken, der ein feines Signal verstarkt.

[0022] Weiterist aus US 5,445,160 A ein CO,-Monitor bekannt. Der Monitor umfasst eine austauschbare Teilvorrich-
tung, die einen Luftweg-Sensor umfasst zur Verbindung zwischen einem Ventilatorauslass und einer endotrachialen
Réhre. In einem Eingang davon ist eine Wegwerf-Infrarotlichtquelle eingelassen. Ein wiederverwendbarer Teil des
Monitors ist ein Detektormodul, das einen Detektor und einen Verstarker umfasst. Das Detektormodul wird an den
Luftweg-Sensor angeschlossen, so dass sich der Detektor in einem weiteren Ausgang des Sensors befindet.

[0023] Aus Wang, X. et al., "High Performance CO2 Measurement Based on Pressure Modulation", Procedia Engi-
neering, Bd. 5 (2010), Seiten 1208-1211, ist bekannt, dass auf der Grundlage des Beer-Lambert'schen Gesetzes Druck-
modulationen zur Erhéhung der Auflésung und zum Eliminieren von Langzeit-Drift von Infrarotgassensoren verwendet
werden kdnnen.

[0024] Fernerist aus US 2011/0147592 A1 eine Anordnung bekannt, die zur Spektralanalyse von kleinen Konzent-
rationen von Gas angepasst ist. Die Anordnung verwendet eine kleinvolumige Messzelle sowie Druckdnderungen des
Messgases.

[0025] Demgegeniiber liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung und ein Verfahren
zum Messen einer Gaskonzentration, insbesondere zur kapnometrischen Messung des Anteils von CO, in Atemluft,
zur Verfugung zu stellen, die bei ausreichender Messgenauigkeit und Messgeschwindigkeit den Einsatz im mobilen
Bereich und im Notfallbereich verbessert.
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[0026] Diese Aufgabe wird durch eine Anordnung nach Anspruch 1 geldst.

[0027] Im Rahmen der erfindungsgemafien Anordnung handelt es sich hierbei um quasi-punktférmige Lichtquellen.
Aufgrund ihrer geringen thermischen Masse ist eine hohe Messrate erzielbar, die Start-up Zeit wird signifikant gegeniiber
groRflachigen thermischen Strahlen reduziert und es ist sehr wenig Leistung zur Erzielung hoher Glihwendeltempera-
turen notwendig. Durch die geringe notwendige Leistung wird die Akkulaufzeit eines entsprechenden Messgerats, ins-
besondere eines Kapnometers, signifikant gesteigert werden. Dies alles sorgt daftir, dass eine entsprechende Anordnung
fiir den mobilen Einsatz und in der Notfallmedizin optimal geeignet ist. Da die Emission in einem sehr kleinen geomet-
rischen Gebiet erfolgt, ist aulRerdem der Verlust an ausgestrahltem Licht sehr gering, sodass eine sehr hohe Lichtaus-
beute auf den verwendeten Detektoren erzielt wird, was ebenfalls den Energieverbrauch zusatzlich reduziert. So kann
ein kleiner und leichter Sensor mit hoher Akkulaufzeit realisiert werden. Weitere Vorteile bestehen darin, dass keine
mechanisch bewegten Bauteile im optischen Strahlengang verwendet werden, sodass eine robuste und kostenglinstige
Messanordnung verwirklicht werden kann.

[0028] Die Grundidee dervorliegenden Erfindung besteht darin, dass eine kleine punktférmige bzw. quasi-punktférmige
thermische Lichtquelle bei vergleichsweise hoher Temperatur und einer verlustarmen optischen Abbildung der Quelle
auf kleine, insbesondere quasi-punktférmige, Detektoren, beispielsweise Fotodioden, erfolgt. Der Emissionsbereich ist
vorzugsweise deutlich kleiner als 1 mm?2. Bei Mikrogliihfadenlampen kann eine Glihwendel bzw. ein Gliihfaden innerhalb
einer Flache von beispielsweise 0,2 mm x 0,5 mm gewendelt sein, also eine Flache von 0,1 mm2 abdecken. Eine solch
kleine Wendel ist in einem evakuierten oder mit einer Schutzatmosphéare gefiillten Glaskolben angeordnet bzw. einge-
kapselt, was die Wendel vor Korrosion schiitzt. Die Kapselung ist bei den gegebenenfalls eingesetzten héheren Tem-
peraturen notwendig. Hierdurch wird eine hohe Temperatur des thermischen Strahlers mdglich und daher auch eine
hohe Lichtintensitat auch im MIR-Bereich. Dies ermdglicht ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis. Durch die Anordnung
im evakuierten Glaskolben ergibt sich auch ein geringerer Warmeaustausch des Strahlers mit der Umgebung und daher
weniger Verlustleistung sowie ein mechanischer Schutz und eine Halterung, was fir die Fertigung glinstig ist.

[0029] Zur Minimierung von Leistungsverlusten durch eine zu groe Ausdehnung der Lichtquelle ist vorteilhafterweise
vorgesehen, dass die Kapsel der Mikro-Gliihfadenlampe einen Durchmesser von weniger als 2 mm, insbesondere
wenigerals 1,5 mm, insbesondere weniger als 1 mm, aufweist. Zusatzlich oder alternativ hierzu betragt vorteilhafterweise
ein grofter linearer Abstand zwischen zwei Punkten der Wendel weniger als 1 mm, insbesondere weniger als 0,5 mm.
Bei geschickter Auswahl der Wendelgeometrie lasst sich so eine sehr hohe ausgesandte Leistung in sehr geringem
Gesamtvolumen der Wendel erreichen. Ferner ist es zusatzlich oder alternativ vorteilhaft, wenn eine Einhillende der
Wendel in einer Projektionsrichtung, in der die Einhillende eine maximale Einhillenden-Projektionsflache annimmt,
eine maximale Einhiillenden-Projektionsflache von weniger als 0,1 mmZ2, insbesondere weniger als 0,02 mm2, aufweist.
Auch dieses MalR, welches die Flache in einer Projektion aus einer Blickrichtung betrifft, in der die Projektion der Wendel
auf die zur Blickrichtung senkrechte Ebene maximal ist, sorgt fir eine vorteilhafte Kompaktheit der lichterzeugenden
Wendel.

[0030] Erfindungsgemal ist der Sensor oder sind die Sensoren als infrarotempfindliche Photodioden ausgebildet,
dessen oder deren sensitive Flache jeweils kleiner als 1 mm2, insbesondere kleiner als 0,15 mm?2, ist. Solche kleinfl3-
chigen Fotodioden haben wenig Last von thermischem Rauschen. Weiterhin I&sst sich das von der quasi-punktférmigen
Lichtquelle ausgesendete Licht durch optische Komponenten sehr gut auf die kleinflachigen Infrarotsensoren biindeln.
Hierdurch wird ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis erzielt. Hierbei handelt es sich ferner um kostengtinstige und robuste
Bauteile, sodass auch in Bezug auf die Sensorik eine kostengtinstige und robuste Lésung zur Verfligung steht.
[0031] Typische brauchbare Photodioden haben eine geringe Detektorflache, beispielsweise ca. 0,35 mm x 0,35 mm,
also eine Flache von 0,1225 mm2, was in der GréRenordnung der strahlenden Flache der erfindungsgeman verwendeten
Lichtquelle ist. Hier kann also eine optische Punktabbildung realisiert werden. Die kleinen Detektoren haben eine hohe
Grenzfrequenz, sodass die bendtigte Messrate ohne Probleme realisiert werden kann. Im Vergleich zu Thermopiles
und pyroelektrischen Detektoren haben kleine Fotodioden eine begrenzte spektrale Empfindlichkeit und sind somit
weniger empfindlich gegeniiber thermischen Storstrahlungsquellen.

[0032] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist eine Steuerungsvorrichtung umfasst, die zur leistungsgeregelten An-
steuerung und/oder Modulation der Mikro-Gliihfadenlampe ausgebildet ist, wobei die Steuerungsvorrichtung, um einen
Ist-Wert der abgegebenen Leistung zu bestimmen, zur Bildung eines Produktes aus an der Mikro-Glihfadenlampe
gemessenem Strom und gemessener Spannung ausgebildet ist und/oder mit einer bei der Mikro-Gluhfadenlampe an-
geordneten Photodiode signalverbunden ist, die einen Teil des von der Mikro-Gliihfadenlampe erzeugten Lichts emp-
fangt. Obwohl viele Filamentquellen tblicherweise tber ihre Spannung angesteuert werden, ist aufgrund der Tempera-
turabhangigkeit ihres Innenwiderstandes eine Spannungssteuerung weniger geeignet, eine konstante und reproduzier-
bare Leistungsabgabe anzustellen als eine Leistungssteuerung. Die Stromaufnahme und damit einhergehend die auf-
genommene elektrische Leistung sowie folglich auch die abgegebene optische Leistung sind somit von der Temperatur
der Glihwendel abhangig. Dies zeigt sich insbesondere beim "Einlaufen" der Quelle nach einem Kaltstart und bei
Anderungen des Arbeitspunktes deutlich. Somit ist fiir einen sogenannten AC-Betrieb eine Leistungsansteuerung der
Filamentquelle sinnvoll.
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[0033] Zur Leistungsregelung ist mdglich, Strom und Spannung der Strahlungsquelle elektronisch zu erfassen und
zu multiplizieren und dieses Produkt als Ist-GroRe fiir eine Regelung zu nutzen. Eine besonders schnelle Regelung der
Leistung der Lichtquelle, die fir die Modulation der Lichtquelle ginstig ist, kann erreicht werden, indem Strom und
Spannung analog erfasst und analog multipliziert werden. So kann dann auch ein rein analoger Regler eingesetzt
werden, was Vorteile in der Geschwindigkeit und in den niedrigen Kosten hat. Alternativ ist eine digitale Umsetzung der
Produktbildung und Regelung mdglich.

[0034] In einer alternativen Implementierung einer Leistungsregelung wird ein Teil der emittierten Strahlungsleistung
moglichst frei von optischen Stérquellen mittels eines Sensors, beispielsweise einer Photodiode, erfasst, vorzugsweise
einer rauscharmen, kostengunstigen VIS- oder NIR-Photodiode. Der in der Photodiode generierte Photostrom ist direkt
proportional zur erfassten optischen Leistung. Somit kann das verstarkte Signal des Photostroms als Istwert fir die
Regelung der optischen Leistung genutzt werden. Diese Losung erfordert eine mdglichst vollstandige Abschottung von
Fremdlicht. Ferner ist sicherzustellen, dass ein reprasentativer Anteil des emittierten Lichtes erfasst wird und fiir die
Regelung genutzt wird.

[0035] In einer bevorzugten Anordnung wird das IR-Licht gebiindelt durch die Messzelle geleitet und nach Durchgang
durch die Messzelle mittels eines spektral neutralen optischen planparallelen oder gewdlbten Transmissions- oder
Reflexionsgitters auf zwei oder mehr Sensoren aufgeteilt, wobei das Transmissionsgitter oder Reflexionsgitter insbe-
sondere eine Gitterkonstante aufweist, die um einen Faktor von 30 oder mehr, insbesondere um einen Faktor von 50
und mehr, kleiner ist als ein Durchmesser eines Lichtflecks auf dem Transmissions- oder Reflexionsgitter. Unter dem
Lichtfleck wird in diesem Fall der Lichtfleck verstanden, der von dem Licht erzeugt wird, das von der Mikro-Gliihfaden-
lampe abgestrahlt und durch den optischen Pfad bis zum Gitter gelangt. Eine Gitterkonstante von 300 um oder weniger,
insbesondere von 50 um oder weniger, ist dabei vorteilhaft. Mit dieser Aufteilung durch ein spektral neutrales Gitter wird
sichergestellt, dass das gesamte Licht sowohl der Absorptionswellenlange als auch der Referenzwellenlange bis zu der
Aufteilung denselben optischen Pfad durchlauft und somit keine systematischen Unterschiede in der Absorption erleidet,
abgesehen von der zu messenden Absorption im Messgas. Mittels des spektral neutralen Gitters wird das gesamte
Licht, dass die Messzelle durchquert hat, unabhangig von der jeweiligen Wellenlange in zwei oder mehr rdumlich von-
einander getrennte Pfade aufgeteilt und auf voneinander getrennte Detektoren bzw. Detektoreinheiten geleitet. Jede
Detektoreinheit kann beispielsweise einen Detektor und ein optisches Bandpassfilter aufweisen. Diese sollten unter-
schiedliche spektrale Empfindlichkeiten aufweisen, so dass das empfangene Licht auf dem einen Detektor stark von
der Absorption der MessgroRe, beispielsweise CO,, abhangig ist und das auf dem anderen Detektor, dem Referenz-
detektor, empfangene Licht hiervon mdglichst unabhangig ist.

[0036] Weiterhin sollten die spektralen Empfindlichkeitsbereiche der Detektoreinheiten mdglichst nahe beieinander-
liegen, damit Auswirkungen spektral abhangiger, also dispersiver, breitbandiger Stérungen, wie etwa die temperatur-
abhéngige optische Dispersion oder die durch Temperaturverédnderung hervorgerufene spektrale Anderung der Emis-
sionscharakteristik einer thermischen Quelle, sich nicht oder nur kaum unterschiedlich auf die detektierten Signale
auswirken. Stérungen der Transmission im optischen Pfad, die gegeniiber dem Abstand der beiden Empfindlichkeits-
bereiche der Filter breitbandig sind, breitbandiges Fremdlicht sowie Intensitatsschwankungen der Lichtquelle kénnen
durch Verrechnung der empfangenen Detektorsignale gegeniiber dem Absorptionsmesssignal unterdriickt werden. So
wird die Genauigkeit der Messung der ZielgroRRe, beispielsweise die Konzentration von CO,, deutlich erhéht.

[0037] Es ist hierbei vorteilhaft, wenn die mit den Detektoreinheiten erfassten Lichtanteile mdglichst demselben Ur-
sprungsort der Lichtquelle entstammen und mdglichst denselben optischen Pfad von der Quelle bis zur Aufteilung auf
die Detektoreinheiten gefolgt sind. Dies ist bei einer erfindungsgemaR kleinflachigen Filamentquelle in der Regel in
hohem MaRe gegeben. Weiterhin sollte die Aufteilung des Lichtes mdglichst gleichverteilt und ohne eine starke raumliche
Abhangigkeit erfolgen, da sonst die detektierten Lichtanteile von unterschiedlichen Lichtpfaden herriihren. Somit wirken
die Quell- und Pfadstérungen auf gleiche Weise auf die empfangenen Lichtsignale und kénnen bei der Ermittlung der
Messgrofie kompensiert werden.

[0038] Unter einem spektral neutral wirkenden Gitter wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine gleichverteilte,
fein gegliederte Strukturierung eines optischen Bauteils im Strahlengang verstanden, welches die Richtung des eintref-
fenden Lichts in zwei oder mehr Richtungen zu entsprechenden Detektoreinheiten ablenkt. Durch diese fein gegliederte
und innerhalb der Empfangsapertur des optischen Bauteils gleichmaRig verteilte Struktur erfolgt eine diversifizierte
Aufteilung des Lichtes auf die Detektoreinheiten. Hierdurch wird erreicht, dass das Lichtblindel in viele kleine Unterbiindel
zerlegt wird, welche dann auf die Detektoren aufgeteilt und hier gebiindelt erfasst werden. Stérungen, deren raumliche
Ausdehnung gréRer als die eines Unterblindels ist, wirken auf mehrere Unterbiindel und somit stochastisch auf die
mehreren Detektoreinheiten in gleicher Weise und kdnnen auf diese Weise kompensiert werden. Kleinere Stérungen
hingegen wirken im Extremfall selektiv auf nur einen Detektorpfad. Der hierdurch betroffene Signalanteil eines einzelnen
Unterblindels und der darin enthaltenen kleinen Stérungen ist gegentiber dem Gesamtsignal jedoch sehr klein, so dass
der auf diese Weise entstehende Fehler im Messsignal vernachlassigt werden kann.

[0039] Die Struktur eines solchen Gitters sollte mdglichst klein gegeniiber der Eintrittsflache des Gesamtlichtblindels,
also den Lichtfleck, sein, damit der Intensitatsanteil eines einzigen Unterbiindels gegeniiber der einfallenden Gesam-
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tintensitat moglichst gering ist. Die Struktur soll andererseits grol? genug sein, damit wellenlangenabhangige Beugungs-
effekte nicht die Lichtaufteilung dominieren. Bei einer Wellenlange im mittleren Infrarotbereich von zwischen 4 und 5
wm ergibt sich sinnvollerweise eine Gitterkonstante von zwischen 20 und 300 wm, vorzugsweise 200 wm oder weniger,
weiter vorzugsweise 80 pm oder weniger. Die Untergrenze liegt bei ca. 20 um, damit die Beugungseffekte nicht zu gro3
werden. Zuséatzlich sollten die Umlenkwinkel nichtim Bereich der Beugungsmaxima der genutzten Wellenlangen liegen.
Fir eine gute Stérunterdriickung sollten die Flachenanteile der mehreren Richtungen mdglichst gleich gro sein und
somit die Lichtintensitaten gleichmaRig auf die mehreren resultierenden Lichtpfade aufgeteilt sein. Die Querschnittsflache
der Unterbiindel sollten die gleiche GréRe aufweisen, damit einwirkende Stérungen im Strahlengang auf die Unterbiindel
in gleicher Weise wirken und so vollstandig kompensiert werden kénnen.

[0040] Ein entsprechendes spektral neutrales Gitter kann als Reflexionsgitter ausgefiihrt sein. In diesem Fall wird das
Licht aufgeteilt und zusatzlich umgelenkt, beispielsweise um 90°. Hierdurch wird eine sehr kompakte Sensorbauform
moglich. Das Gitter kann durch eine zwei- oder dreidimensionale Form, die in der dritten Raumrichtung kontinuierlich
erweitert ist, gegeben sein, beispielsweise in Form einer Sdgezahnstruktur in Form einer Satteldachstruktur oder kom-
plexere Formen, wie eine Pyramidenstruktur. Hierdurch sind zwei oder mehrere Richtungen der Lichtaufteilung moglich.
Auf diese Weise kann eine gute rdumliche Aufteilung und Trennung des Lichts auf zwei, drei oder mehr Detektoren
erreicht werden. Durch eine zusatzliche Wdélbung, beispielsweise in Form einer Paraboloiden, des gesamten Gitters
kann gleichzeitig eine Fokussierung des einfallenden Lichtes auf die Empfanger bewegt werden, ohne dass weitere
optische Bauelemente, beispielsweise Hohlspiegel an den Empfangern, hierfir erforderlich sind.

[0041] Alternativ kann das Gitter ein Transmissionsgitter sein, welches auf oder in einem planparallelen, im Wellen-
langenbereich der Messung, insbesondere im IR-Bereich, transparenten Material, insbesondere Glas, ausgefihrt ist.
Im Gegensatz zum Reflexionsgitter bewirkt hierbei ein Brechzahlunterschied des Substrates zur Umgebung bzw. inner-
halb des Substrates eine Anderung und Aufteilung der Richtung des einfallenden Lichtes. Auch hier ist es sinnvoll,
zweidimensionale oder dreidimensionale Strukturen zu verwenden, die eine zusatzliche Fokussierung ermdglichen.
[0042] Die Kombination der Gitterstruktur mit fokussierenden Elementen oder Strukturen zeichnet sich durch eine
einfache Positionierung der optischen Bauteile im Strahlengang bei der Sensorfertigung aus. Dies betrifft insbesondere
die Transmissionsanordnung.

[0043] Firdie Anwendung im genannten mittleren Infrarotbereich ist beispielsweise eine Neigung von Gitterschragen
eines Reflexionsgitters von etwa 27° giinstig, welche einen Winkel zwischen den Detektoren von ca. 100° bei einer
exakten Umlenkung um 90° erzielt, ohne dabei eine Abschottung von Lichtanteilen durch das Gitter selbst zu verursachen.
Durch diese Aufspreizung der resultierenden Lichtstrahlen von ca. 100° ist es mdglich, die Detektoreinheiten in der Nahe
des Gitters zu positionieren, wodurch ein sehr kompakter Aufbau realisiert wird. Die Umlenkung des auf das Gitter
einfallenden Lichts um genau 90° ist fiir die Justage und Positionierung der Detektoreinheiten und somit fiir die Fertigung
sehr gunstig.

[0044] Vorzugsweise ist die Messzelle als innen diffus oder hochglanzend verspiegelte Réhre ausgebildet, an deren
einem Ende die Mikro-Gliihfadenlampe und an deren anderem Ende der Sensor oder die Sensoren mit den vorgeschal-
teten Bandpassfiltern angeordnet sind.

[0045] Dies ermdglicht eine vollstandige Transmission des emittierten Lichts und erhdht somit die Messgenauigkeit.
Eine diffuse Verspiegelung, beispielsweise durch eine Mikrostrukturierung der spiegelnden Oberflache, bewirkt eine
zumindest teilweise Entkopplung des bei den Empfangern ankommenden Lichts vom Ursprungsort und somit eine
Verminderung systematischer Fehler. Eine hochglanzende Verspiegelung weist den Vorteil geringerer Verluste an
Lichtintensitat auf. Ein beispielhaftes geeignetes Material fir eine Innenverspiegelung ist Gold, welches im IR-Bereich
eine gute Reflektivitat aufweist und aufgrund seiner Eigenschaft als Edelmetall wenig anfallig gegentiber Korrosion ist.
[0046] Ineiner Alternative der Erfindung ist der wenigstens eine Bandpassfilter als Doppel-Bandpassfilter ausgebildet,
der IR-Licht sowohl im Messwellenlangenbereich als auch im Referenzwellenlangenbereich durchlasst, wobei der Dop-
pel-Bandpassfilter einem einzelnen Sensor vorgeschaltet ist. In einer vorteilhaften Weiterbildung der Anordnung ist die
Steuerungsvorrichtung ausgebildet und eingerichtet, die Mikro-Glihfadenlampe zwischen einem Arbeitspunkt niedriger
Leistung und einem Arbeitspunkt hoher Leistung zu modulieren, in denen das jeweilige Emissionsspektrum unterschied-
liche Anteilsverhaltnisse im Messwellenlangenbereich und im Referenzwellenlangenbereich aufweist.

[0047] Diese Doppel-Bandpass-Anordnung beruht auf dem Prinzip, dass die Filterbereiche fiir die Gasabsorption und
die Referenzwellenldnge in einem optischen Doppelbandpassfilter zusammengefasst werden. Das Licht wird in allen
Bereichen geblockt, auller in zwei Durchlassbereichen bei der Gasabsorption und der Referenzwellenlange. Dieser
Filter befindet sich im optischen Pfad zwischen Lichtquelle und Empfanger. Die vorzugsweise leistungsgeregelte Quasi-
Punktlichtquelle wird abwechselnd in einem Arbeitspunkt mit niedriger Leistung bzw. niedriger Temperatur betrieben
und in einem Arbeitspunkt mit hoher Leistung. In dem Arbeitspunkt mit niedriger Leistung tberstreicht das Emissions-
spektrum vor allem den Bereich der Gasabsorption. In dem Arbeitspunkt mit hoher Leistung gelangt durch beide Filter-
bereiche Licht auf den Empfanger. Das detektierte Licht ist somit zu einem Zeitpunkt durch die Absorption des Zielgases
dominiert und im nachsten Zeitpunkt ist ein zusatzlicher Anteil enthalten, der die Lichttransmission durch die Zelle
beinhaltet. Dies beinhaltet somit die Referenzmessung. Ist die Anderung der Gaskonzentration innerhalb dieses Zeitin-
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tervalls vernachlassigbar gering, so kann anhand der Messwerte zu den Zeitpunkten bei hoher und niedriger Temperatur
bzw. Leistung die Konzentration der ZielgroRe bestimmt werden. Dabei werden wie in einer Zweidetektoranordnung
breitbandige Transmissionsanderungen des optischen Pfades oder durch andere Absorber unterdriickt. In dieser An-
ordnung ist nur ein Empfanger erforderlich.

[0048] Die Signalverarbeitung und -auswertung fiir diesen Fall sei im Folgenden kurz beschrieben. Fur eine verein-
fachte Beschreibung wird angenommen, dass der Lichtanteil des Referenzbereichs im ersten Arbeitspunkt vernachlas-
sigbar ist. Dann gilt fir die am Detektor im Arbeitspunkt 1 (AP1) ankommende Lichtintensitat /4p,:

Iypy = kglgre™ %, (1)

wobei k; ein spektral unabhéangiger Dampfungsfaktor ist, der Stérungen und Konstanten abbildet, die beispielsweise
die Verstarkung, die optische Abbildung im System und andere Einflisse beschreiben. Der Faktor o im Exponenten
bezeichnet den wellenlangenabhangigen Absorptionskoeffizienten des Messgases. Die Terme x und c bezeichnen die
Messstrecke in der Messzelle und die Konzentration des Messgases.

[0049] Im zweiten Arbeitspunkt (AP2) gilt fir die am Detektor ankommende Lichtintensitat /4p4:

Lipy = kglgi(kpe ™% + k) . (2)

[0050] Hier beinhalten die Faktoren k,, k;, die Anderung der Lichtintensitat der Quelle im Filterbereich des Absorpti-
onssignals beim Ubergang vom Arbeitspunkt 1 zum Arbeitspunkt 2 bzw. das Verhaltnis der Lichtintensitit der Quelle
im Filterbereich des Absorptionssignals beim Arbeitspunkt 1 zu der Lichtintensitat der Quelle im Filterbereich des Re-
ferenzsignals beim Arbeitspunkt 2. Diese Faktoren enthalten somit auch die Anderung der Intensitét der Lichtquelle in
den beiden Fenstern beim Ubergang vom Arbeitspunkt 1 zum Arbeitspunkt 2. Nach Umformung ergibt sich fiir die
Konzentration bzw. die ZielgréRe c:

Tap2 —k .
1 a
¢ = kslo (Api—b> - (3)

—ax

dieses Messergebnis ist stark von den Verhaltnissen der Intensitaten der Lichtquelle im Arbeitspunkt 1 und im Arbeits-
punkt 2 abhangig. Die praktische Auswertung erfolgt vorzugsweise anhand von kalibrierten Kurven oder look-up-Tabel-
len, da k,, k;, im praktischen System zur Laufzeit nicht bestimmt werden kénnen.

[0051] Die Doppelbandpassfilter-Anordnung erfordert nur einen optischen Kanal und eine Detektoreinheit, sodass
sich ein robuster und optisch einfacher Aufbau ergibt, der gegentiber optischen Stdérungen, Verédnderungen der Verstar-
kung und der Empfindlichkeit des Empfangers eine hohe Sicherheit bietet. Die zur Verfligung gestellte optische Leistung
wird nicht auf mehrere Empfanger aufgeteilt. Die Modulation der Quasi-Punktlichtquelle kann durch eine optische oder
rein elektronische Leistungsregelung prazise erfolgen, wodurch die Referenzierung bzw. Referenzmessung sehr stabil
wird. Anhand des zeitlichen Verlaufs des detektierten Signals wahrend der Modulation kdnnen die Arbeitspunkte tGberpriift
werden. Weitere Vorteile dieser Anordnung sind die geringe Leistungsaufnahme aufgrund der Verwendung nur eines
Empfangskanals und die geringen Fertigungskosten aufgrund der geringen Anzahl von optischen und elektronischen
Bauteilen.

[0052] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der vorgenannten Anordnungen sind Mittel umfasst, die zu einer
temporaren Druckerhéhung und/oder Druckabsenkung des Gasgemischs in der Messzelle ausgebildet sind, insbeson-
dere eine Pumpe und/oder ein oder mehrere, insbesondere schaltbare, Ventile. Solche Ventile kdnnen schaltbare Ventile
oder andere Ventile, wie Riickschlagventile oder Druckbegrenzungsventile sein. Vorzugsweise ist eine Steuervorrichtung
umfasst, die ausgebildet ist, die Mittel anzusteuern, um temporar einen Gasauslass der Messzelle zu blockieren und/oder
die Menge an zu analysierendem Gasgemisch in der Messzelle zu erhdhen und/oder abzusenken. Alternativ kann die
Druckvariation auch mit Hilfe eines externen Gerats zusatzlich zum eigentlichen Sensormodul genutzt werden.

[0053] Diese MafRnahme stellt vorteilhafterweise eine Ergdnzung zu Sensoren auf Basis herkdmmlicher Seitenstrom-
messanordnungen fiir die Sensorkalibrierung dar, die in gréReren Zeitintervallen sinnvoll ist. Es wird eine signifikante
Druckanderung zur Referenzierung verwendet, zum Beispiel durch eine deutliche Erhdhung des Drucks oder auch eine
Variation des Drucks von einem Unterdruck bis zu einem Uberdruck in der Messzelle. Zur Erzeugung eines Uberdrucks
kann beispielsweise eine Pumpe in Kombination mit einem Riickschlagventil vor der Messzelle verwendet werden,
wobei die Strdomungsrichtung geandert wird und die Pumpe, die anderenfalls Gas aus der Messzelle absaugt, eine
Komprimierung des Gases in der Messzelle bewirkt. Es kann gegebenenfalls wirtschaftlich sinnvoll sein, ein externes
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Geratzu benutzen, welches die erforderliche Hardware umfasst, um die Druckmanipulation durchzufiihren. Ein derartiges
Zusatzgerat wird vorteilhafterweise an die pneumatischen Eingange und Ausgange der Messzelle angeschlossen. Wenn
das Sensorsystem bzw. die Anordnung fiir eine derartige externe Kalibrierung ausgelegt ist, kdnnen die Rohdaten
abgegriffen werden, Kalibrierdaten erfasst werden und aktualisierte Kalibrationsparameter auf den Sensor tbertragen
werden. Auf diese Weise ist es moglich, eine zyklisch erforderliche Kalibrierung ohne aufwandige Kalibriergase kosten-
glinstig zu gestalten.

[0054] Diese MaRRnahme findet vornehmlich im Seitenstrom statt, da das im Seitenstrom abgesaugte Gasgemisch
vergleichsweise einfach gestaut und druckmanipuliert werden kann. Hiermit wird eine Gber das Absorptionsgesetz hin-
ausgehende Nichtlinearitat der Absorption der Zielgrofie genutzt, um sie von schwacheren und vor allem breitbandigen
Hintergrundabsorptionen zu trennen und so eine selektive und robuste Messung der Zielsubstanz zu ermdglichen. Auch
eine Intensitatsdrift der Quelle und Anderungen der Transmission der Ubertragungsstrecke werden bei diesem Verfahren
in Bezug auf die ZielgréRe unterdriickt. Da das Aufstauen des Messgases eine Unterbrechung der eigentlichen Messung
bedeutet, handelt es sich um ein zyklisches Verfahren. Es ist mit einer kontinuierlichen einkanaligen Messung ebenso
kombinierbar wie mit einer Mehrkanalmessung, um unter anderem Storeffekte wirkungsvoll zu kompensieren.

[0055] Die Nichtlinearitdtsmessung ist nicht auf den Anwendungsfall der Absorptionsmessung mit kleinvolumigen IR-
Lichtquellen begrenzt. Im vorliegenden Fall kann sie zu einer zuvor beschriebenen kontinuierlichen Messung einer
Zielgrée und Konzentrationsbestimmung hinzutreten. Die Bestimmung der Nichtlinearitat setzt voraus, dass iber den
Zeitraum des Druckaufbaus bzw. der Druckanderung mehrere Messungen erfolgen, so dass aus dem Zusammenhang
zwischen Messwerten und Druckentwicklung auf die Nichtlinearitat geschlossen werden kann. Im Rahmen der Nichtli-
nearitdtsmessung wird dazu zyklisch, vorzugsweise bei einer hohen Konzentration der ZielgréRe, beispielsweise bei
expiratorischem CO,, der Fluss des Messgases kurzzeitig aufgestaut. Hierflr kann beispielsweise ein Absaugen des
zu messenden Gases fiir kurze Zeit gestoppt werden, indem beispielsweise die Flussrichtung einer Pumpe umgekehrt
wird, wobei die Pumpe gegen ein Ventil, insbesondere ein Riickschlagventil, vor der Messzelle arbeitet, und so das
Gasgemisch in der Zelle verdichtet. Gegebenenfalls ist eine Absenkung des Drucks in analoger Weise moglich, indem
das Ventil vor der Messzelle gedrosselt wird und die Flussrichtung der Pumpe beibehalten wird. Auf diese Weise wird
die Transmission der Anordnung bei unterschiedlichen Driicken des Gases in der Messzelle erfasst. Istin der Zelle eine
signifikante Druckanderung erreicht, so beginnt die Pumpe wieder mit dem Absaugen und der kontinuierlichen Messung.
[0056] Die Anderung des Druckes hat keinen Einfluss auf die Lichtquelle, die Lichtiibertragung und den Empféanger.
Diese GroRen kénnen wahrend der Dauer der Druckénderung als konstant angenommen werden. Signifikante Ande-
rungen, Drifterscheinungen, Alterseffekte etc. haben eine grofRere Zeitkonstante als die Dauer der Druckanderung und
Nichtlinearitatsmessung. Im Gegensatz zu der optischen und elektronischen Ubertragung @ndert sich aber die Absorption
in der Messzelle mit dem Druck. Da ebenfalls der Druck des Gases in der Messzelle gemessen wird, kdnnen die
unbekannten Ubertragungsdaten des Messpfades auf diese Weise bestimmt werden.

[0057] Durch eine geeignete Auslegung des optischen Filters kann im Zusammenhang mit der optischen Gasabsorp-
tion der ZielgroRRe die Starke der Nichtlinearitat der Absorption der ZielgréRRe beeinflusst werden. Eine derartige Nicht-
linearitat der Absorption tritt bei anderen sich iberlagernden breitbandigen und in der Regel schwacheren Absorbern,
welche ebenfalls im Gasgemisch enthalten sein kdnnen, nicht auf. Anhand dieser Eigenschaft kann die ZielgrofRe auch
ohne die Verwendung einer zusatzlichen Referenzwellenlangenmessung selektiv bestimmt werden. Der auf diese Weise
ermittelte Konzentrationswert der ZielgréRe kann zur Korrektur der Werte zwischen den Druckzyklen genutzt werden.
[0058] Physikalisch ergibt sich die Nichtlinearitat aus der Uberlagerung des wellenldngenabhéngigen Transmissions-
verlaufs des Filters mit dem wellenldngenabhangigen Absorptionskoeffizienten des Messgases, die der Transmission
des Lichts durch die Messzelle und das zu messende Gas im Wellenlangenbereich des optischen Filters und der
Absorption des Messgases zugrunde liegt. Wenn das Transmissionsfenster des Filters die Auslaufer der Absorptions-
bande des Messgases umfasst, wird bei einer Konzentrationserhéhung des Messgases in der Messzelle die Absorption
des durchstrahlenden Lichts nichtlinear mit der Erhéhung der Konzentration zunehmen. Dies ist ein Effekt, der aus-
schlieB3lich auf das Messgas zurtickzufiihren ist, sofern andere Gase in dem Gasgemisch und andere Effekte der Mess-
vorrichtung eine Lichtschwachung bewirken, die innerhalb des entsprechenden spektralen Fensters des Filters weitge-
hend unabhangig von der Wellenlange ist.

[0059] Es wird nur ein Ubertragungskanal von einer Lichtquelle auf eine Detektoreinheit benétigt, wobei eine Detek-
toreinheit als Detektor und gegebenenfalls optischer Filter zu verstehen ist. Das Licht der Quelle sollte amplitudenmo-
duliert sein, da Gleichanteile zu unterdriicken sind. Es werden im Folgenden die Wechselsignalamplituden betrachtet.
Die detektierte Lichtleistung auf der Detektorflache bzw. die am Detektor empfangene Lichtintensitat /,,kann beschrieben
werden als

IM = IOksTgeSJ (4)

wobei /, die von der Lichtquelle abgegebene Lichtintensitat ist, ks ein spektral unabhangiger Dampfungsfaktor, der
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Stérungen und Konstanten umfasst, welche beispielsweise die Verstarkung, Abbildung etc. im System beschreiben,

und Ty die wellenléngenabhangige Transmission des Gesamtsystems beschreibt. Dieser Faktor ist ein Produkt

Tges = TGTSTF (5)

aus der wellenlangenabhéngigen und druckabhangigen Transmission T des Zielgases, der wellenldngenunabhangigen
und druckabhangigen Transmission Tg stérender Gase sowie der druckunabhangigen wellenlangenabhéngigen Trans-
mission Tg des optischen Systems aus optischem Filter, spektraler Empfindlichkeit des Detektors, dem spektralen
Verlauf der Emissionsquelle, sowie Ubertragungseigenschaften der Zelle. Fiir das Verfahren ist es wichtig, dass der
Transmissionsbereich des Bandpassfilters nicht nur sehr schmalbandig auf das Maximum einer Absorptionslange des
Zielgases abgestimmt ist, sondern auch Bereiche mit niedrigerer Absorption umfasst. Weiterhin sollte der Filterdurch-
lassbereich so gewahlt sein, dass stérende Gase hier einen mdglichst konstanten Absorptionsverlauf aufweisen. Au-
Rerdem ist die Filterbandbreite unter Berlicksichtigung der angefiihrten Anforderungen schmal zu halten, damit spektrale
bzw. dispersive, beispielsweise temperaturabhangige, Veranderungen der meist breitbandigen Lichtquellen und des
Detektors sich nicht oder nur vernachlassigbar auf das Messergebnis auswirken.

[0060] Die Formel (4) kann unter Beriicksichtigung der Druckabhangigkeit und der Wellenlangenabhangigkeit als
Summe der n Spektralanteile beschrieben werden:

(@) = 2 ks Ts(p) Tn Ton (@) Trn- (6)

[0061] Nach Anwendung des Absorptionsgesetzes und unter Berlicksichtigung der Druckabhangigkeit der Teilchen-
dichte im Messgas ergibt sich:

- P - »r
L) = Lkge ™00 3, e 00 kp, (7)

und nach Logarithmieren der Formel (7):

- »r
Inly(p)=In (%0 ks) - asxcglii0 +In (Zn T an). (8)

[0062] Der Logarithmus des Messsignals kann somit als Summe von drei Termen ausgedriickt werden, von denen
einer druckunabhéngig ist, einer vom Druck linear abhangig und ein Dritter einen nichtlinear vom Druck abhangigen
Anteil enthalt. Der linear abhangige Anteil enthalt die Stérgasabsorption, der nichtlineare Anteil die Zielgasinformation.
Durch weitere Signalverarbeitung kénnen diese Anteile voneinander getrennt werden, wodurch Stéreinflisse im Mess-
signal eliminiert werden.

[0063] Dies kann beispielsweise durch Ableiten der Funktion (8) nach dem Druck erfolgen, wodurch die druckunab-
hangigen Signalbestandteile aus dem Messsignal entfernt werden und als einziger druckabhangiger Bestandteil der
nichtlineare Anteil Ubrig bleibt, der auf das Zielgas zuriickgeht. Aufgrund der Linearitat der Druckabhangigkeit des
moglichen Stérgasanteils verbleibt hiervon nach der Ableitung lediglich ein konstanter Wert:

d < d —agn Ny
Loty () ==+ Lin (T, ¢ k). (©)

[0064] Damit bildet der Stérgasanteil einen Offset und kann durch eine Betrachtung des Signalunterschieds bei ver-
schiedenen Arbeitspunkten oder durch eine zweite Ableitung nach dem Druck vom Signalanteil des Zielgases getrennt
werden. Der resultierende Signalverlauf hangt in nichtlinearer Weise, aber proportional zur Konzentration des Zielgases
vom Druck ab. Der Verlauf dieses nichtlinearen Zusammenhangs, welcher vorteilhafterweise als funktionale Naherung
oder als look-up-table zur Berechnung der Konzentration in der Signalauswertung hinterlegt werden kann, ist im We-
sentlichen durch den Absorptionsverlauf des Zielgases und den gewahlten Transmissionsverlauf des optischen Filters
bestimmt und kann daher flir bestimmte Konzentrationsmessbereiche optimiert werden. Eine Reihe von StérgrolRen
kann auf diese Weise unterdriickt werden, obwohl nur ein Messpfad im Aufbau genutzt wird. Durch rekursive Berechnung
kann dann auch der Signalanteil des Stérgases berechnet werden, was beispielsweise in der Kapnometrie einen nahe-
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rungsweisen Rickschluss auf die Konzentration von N,O als stérkstem Storgas in der Kapnometrie zulésst.

[0065] Somitist unter Verwendung nur eines Messpfades eine Konzentrationsbestimmung mdéglich, die, abgesehen
vom SNR, unabhangig ist von der innerhalb der optischen Filterbandbreite wellenléangenstabilen Ubertragung der Lichtin-
tensitat von der Quelle zum Detektor. Somit entfallen einige Fehlerquellen, die beispielsweise durch Alterung entstehen.
Eine Null-Referenzmessung, zum Beispiel eine zyklische Umgebungsluftmessung, ist bei diesem Verfahren nicht not-
wendig. Stattdessen kann die absolute Konzentration bestimmt werden. Aufgrund des einfachen optischen Aufbaus ist
eine hohe Lichtlibertragung mit sehr geringen Verlusten und folglich sehr gutem SNR mdéglich. Es erfolgt eine effektive
Unterdriickung anderer, bezogen auf die Filterbandbreite, breitbandiger Einfliisse, beispielsweise anderer Absorber.
Entsprechend ist die Anordnung robuster gegeniiber spektralen Schwankungen der Emission der Quelle und der Sen-
sitivitdt des Detektors im Vergleich zu Verfahren mit zwei oder mehr getrennten Wellenlangenbereichen fir die Messung
der Gasabsorption und der spektralen Referenz. Dies riihrt daher, dass bei der Referenzierung nicht der spektrale
Abstand zwischen dem Absorptionsfilterbereich und dem Referenzbereich, sondern nur die Bandbreite des Filters im
Absorptionsband wirksamwird. Auch in Kombination mit bestehenden Seitenstrommessverfahren kann dieses Verfahren
zur Kompensation maéglicher Drifteffekte integriert werden.

[0066] In analoger Weise kann anstelle der Modulation des Drucks in der Messzelle auch ein anderer Parameter aus
den oben genannten Formeln gezielt verandert werden und die Anderung der Messung in Bezug auf ihre Nichtlinearitat
genutzt werden. Dies betrifft etwa den Absorptionskoeffizienten ¢, die Absorptionslange x oder die Konzentration c.
[0067] Ebenfalls wird die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe geldst durch ein Verfahren nach Anspruch 11.
[0068] Das erfindungsgemafe Verfahren verwirklicht damit die gleichen Vorteile, Merkmale und Eigenschaften wie
die Erfindung gemaR der zuvor beschriebenen Anordnung. Das Verfahren, ebenso wie die Anordnung, sind vorteilhaft
sowohl im Seitenstromverfahren als auch im Hauptstromverfahren einsetzbar.

[0069] Vorzugsweise wird die thermische Lichtquelle mit einer Messwiederholfrequenz f s, die groReristals 10 Hz,
insbesondere groRer als 25 Hz, moduliert, wobei eine Temperatur der Wendel wahrend der Messung hoéher ist als 400
°C und einen Temperaturmodulationshub von wenigstens 300 °C, insbesondere wenigstens 500 °C aufweist, insbeson-
dere im Maximum 1000 °C Ubersteigt. Die Messwiederholrate stellt sicher, dass auch bei einer schnellen Atemfrequenz
eine ausreichende Abtastung des Verlaufs der CO,-Konzentration in der Atemluft erfolgt. Hohe Atemfrequenzen liegen
bei medizinischen Notfallen ebenso vor wie in der Neonatalmedizin, also bei Neu- und Friihgeborenen.

[0070] Die verwendeten hohen Temperaturen der thermischen Lichtquelle stellen sicher, dass eine ausreichende
Intensitat bei einer Wellenlange von ca. 4,26 um, also im Absorptionsband von CO, vorhanden ist. Die Temperatur liegt
im Maximum allerdings deutlich héher als dies bei Kapnometrie (blich ist, wodurch deutlich héhere Intensitaten bei den
Messwellenlangen zur Verfiigung stehen. Dies wird ermoglicht durch die Auswahl einer quasi-punktférmigen Filament-
quelle, die ohne wesentlichen Verlust an Lichtintensitat in einem diinnen Glasgehause eingekapselt sein kann.

[0071] Die Mikro-Gliihfadenlampe wird vorzugsweise leistungsgeregelt betrieben. Speziell bei den quasi-punktférmi-
gen Filamentquellen der vorliegenden Erfindung, um die es sich bei den Mikro-Gliihfadenlampen handelt, l1asst sich auf
diese Weise eine sehr genaue und reproduzierbare Regelung der Lichtintensitat und des abgegebenen Spektrums des
Lichts entsprechend der Temperatur der Glihwendel verwirklichen. Da die sehr kleine Glihwendel eine sehr geringe
thermische Masse hat, sind Hystereseeffekte wie ein Temperaturnachlauf gegentiber der variabel eingespeisten Leistung
auch bei den benétigten Modulationsfrequenzen akzeptabel. Ferner ist aufgrund der geringen thermischen Masse eine
vergleichsweise schnelle Regelung und Temperaturanderung der Gliihwendel maglich.

[0072] Wenn im Laufe einer Messung in zeitlichen Abstdnden hintereinander der Druck des Gasgemischs in der
Messzelle erhdht und/oder abgesenkt wird und die Absorption in Abhangigkeit vom Druck gemessen wird, wobei zur
Druckanderung insbesondere ein Abfluss des Gasgemischs unterbrochen und/oder ein Zufluss oder ein Abfluss des
Gasgemischs durch eine Pumpe unterstitzt und erhdht wird, so ist eine effiziente Art der quasi-kontinuierlichen Stor-
unterdriickung und Konzentrationsbestimmung gegeben. Die Abhangigkeit der Absorption im Gasgemisch ist aufgrund
der Abstimmung des Bandpasses, der den Absorptionsbereich des zu messenden Gases durchlasst, an das Absorpti-
onsband des zu messenden Gases nichtlinear. Diese Nichtlinearitat der Absorption in Abhangigkeit des Drucks in der
Messzelle wird dazu verwendet, den Beitrag des zu messenden Gases von weiteren Beitragen zu isolieren, die keinen
entsprechenden nichtlinearen Beitrag liefern. Die Nichtlinearitdt der Druckabhangigkeit der gemessenen Absorption
bietet somit eine unabhangige Referenzierung der Absorptionsmessung.

[0073] Vorteilhaft wird eine druckabhangige Messreihe in Bezug auf linear und nichtlinear vom Druck abhangige
Anteile des Logarithmus des Messsignals analysiert und der nichtlinear vom Druck abhangige Anteil zur Messung der
Gaskonzentration des zu messenden Gases oder zur Korrektur und/oder Kalibration einer Messung der Gaskonzent-
ration des zu messenden Gases verwendet.

[0074] Die Grundlagen dieser Nichtlinearitatsmessung, der alternativ auch gezielte Anderungen der Absorptionskon-
stanten oder der Absorptionslange zugrunde liegen kdnnen, sind oben im Zusammenhang mit der Anordnung bereits
beschrieben worden, anhand der oben zitierten Formeln (4) bis (9). Diese Nichtlinearitdtsmessung kann auf3er in dem
zuvor beschriebenen Zusammenhang auch bei Gasabsorptionsmessungen im sichtbaren Licht oder anderen Wellen-
langenbereichen angewandt werden, solange das Zielgas eine im Vergleich zu Stéreinflissen schmale Absorptions-
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bande aufweist, auf die ein optischer Bandpassfilter gelegt wird.

[0075] Weitere Merkmale der Erfindung werden aus der Beschreibung erfindungsgemafer Ausfiihrungsformen zu-
sammen mit den Ansprichen und den beigefiigten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsgeméafie Ausfihrungsformen
kénnen einzelne Merkmale oder eine Kombination mehrerer Merkmale erfullen.

[0076] Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
beschrieben, wobei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemafen Vorrich-
tung fir den Seitenstrom,

Fig. 2a)-c) Prinzipdarstellungen fiir Strahlengénge fiir die Kapnometrie

Fig. 3 a), b) schematische Darstellungen erfindungsgemafer Vorrichtungen mit optisch neutralen Transmissions-

gittern,

Q@

Fig. 4 a) - f) schematische Darstellungen erfindungsgemal einsetzbarer optisch neutraler Reflexionsgitter,

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfilhrungsbeispiels einer erfindungsgemafen Vorrich-
tung,
Fig. 6 spektrale Verlaufe zweier Arbeitspunkte einer Lichtquelle sowie Filter- und Absorptionsverlauf fiir eine

Kapnometrie-Anwendung,

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines dritten Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemafen Vorrich-
tung,

Fig. 8 a), b) schematische Darstellungen erfindungsgemal einsetzbarer Leistungsregelungsschaltungen,

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines vierten Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgeméafien Vorrich-
tung,

Fig. 10 eine Darstellung hochaufgeloster spektraler Verlaufe des Absorptionsbandes von CO, und eines erfin-

dungsgemaf verwendbaren Bandfilters und

Fi

g. 11 a)-d) eine schematische Darstellung einer MikroGliihfadenlampe.

[0077] Inden Zeichnungen sind jeweils gleiche oder gleichartige Elemente und/oder Teile mit denselben Bezugsziffern
versehen, so dass von einer erneuten Vorstellung jeweils abgesehen wird.

[0078] In Fig. 1ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Anordnung 10 fiir den Seitenstrom sche-
matisch dargestellt. Es kann sich dabei um ein Kapnometer handeln, welcher eine Messzelle 12 umfasst, die Gber einen
Gaseinlass 14 und einen Gasauslass 16 mit einem konstanten Strom von Atemluft versorgt wird tber eine nicht darge-
stellte Pumpe, welches aus einem Hauptstrom von Atemgas eines Patienten abgezweigt worden ist. Dazu verfiigt die
Messzelle 12 weiterhin tber eine Gaseintrittséffnung 15 und an ihrer gegentiberliegenden Seite iber eine Gasaustritt-
soffnung 17. Die Gasaustrittsoffnung 17 ist vorzugsweise vollstdndig um die Messzelle 12 herum angeordnet, so dass
der erforderliche Querschnitt des Gasauslasses bei einem minimalen Abstand zwischen Messzelle und Filter realisiert
werdenkann. Die Messzelle 12ist zylindrisch ausgefiihrt mit einem Durchmesser, der gegenliber der Lange der Messzelle
12 klein ist. Damit wird das Volumen der Messzelle 12 gegeniber der verfligbaren Absorptionslange, also der Lange
der Messzelle 12, minimiert. Die Volumenminimierung hat den Vorteil, dass das Messgas nur eine sehr kleine Verweil-
dauer in der Messzelle 12 hat und somit eine sehr scharfe und zeitlich hochaufgeldste Messung der Konzentration eines
Zielgases im Messgas ermdglicht wird.

[0079] Fir die Messung umfasst die Anordnung 10 eine quasi-punkiférmige Filamentquelle in Form einer Mikro-
Gluhfadenlampe 20, die in einem evakuierten Glaskolben angeordnet ist. Dadurch ist es mdglich, die Lichtquelle bei
einer sehr hohen Leistung und sehr hohen Temperatur strahlen zu lassen, ohne ihre Lebensdauer negativ zu beein-
flussen. Der Hauptanteil des ausgestrahlten Lichts liegt fir die Kapnometrie im Infrarotbereich, insbesondere im mittleren
Infrarotbereich. Die Mikro-Glihfadenlampe 20 liegt im Brennpunkt eines kugelférmigen oder parabolischen Reflektors
22, der eine weitgehende Parallelisierung der Lichtstrahlen bewirkt, sodass die Messzelle 12 moglichst gleichmafig
durchstrahlt wird. Die Messzelle 12 kann von innen verspiegelt sein.

[0080] Ausgangs der Messzelle 12 befindet sich eine Anordnung aus zwei Detektoren 25, 27, denen zwei Filter 24,
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26 vorgeschaltet sind, und die durch das Licht, das die Messzelle 12 durchstrahlt, mdglichst gleichmafig beleuchtet
werden. Dem Detektor 25 ist ein Filter 24 fiir einen Gaskanal vorgeschaltet, welcher einen schmalen Bandpass fir die
Absorptionsbande des Zielgases aufweist, wahrend der Filter 26 als Bandpassfilter fir einen Referenzkanal ausgebildet
ist, wo das Zielgas keine oder nur wenig Absorption hat. Nicht dargestellt ist eine Steuerung und Auswerteeinheit. Die
Verwendung einer quasi-punktférmigen Lichtquelle in Form einer Mikro-Glihfadenlampe 20 in diesem Fall ermdglicht
es, mit sehr wenig Lichtverlust eine sehr hohe Prazision der Messung zu erreichen, ebenfalls eine sehr schnelle und
exakte Leistungs- und Temperaturregelung der Lichtquelle zu verwirklichen.

[0081] Ebenfalls ist symbolisch eine Auswertevorrichtung 18 dargestellt, die Signale von den Detektoren 25, 27 emp-
fangt und gemaR interner Rechenregeln, look-up-Tabellen 0.4. und entsprechender Kalibrierung die Konzentration des
Zielgases in der Messzelle 12 ermittelt.

[0082] In Fig. 2 a) - c) sind zur Veranschaulichung Prinzipdarstellungen fiir Strahlengange fiir die Kapnometrie dar-
gestellt. Figur 2 a) zeigt die Grundform fiir einen Kanal, bei dem eine quasi-punktférmige Infrarot-Lichtquelle, insbeson-
dere eine Mikro-Glihfadenlampe 20, im Brennpunkt eines parabolischen Reflektors 22 angeordnet ist, der aus den vom
im Brennpunkt des Reflektor 22 ausgesandten Lichtstrahlen ein paralleles Lichtstrahlenbiindel macht. Dieses parallele
Lichtstrahlenbiindel wird vom Reflektor 32, der ebenfalls als Parabolreflektor ausgebildet ist, wiederum auf den Brenn-
punkt des Reflektors 32 gebiindelt, in dem ein, vorzugsweise ebenfalls kleinvolumiger, Sensor 30 angeordnet ist, bei-
spielsweise eine Photodiode. Nur sehr wenig Licht geht bei dieser Lichtlibertragung verloren, sodass mit relativ geringer
Ausgangsintensitat einen gutes Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) erzielt werden kann.

[0083] Im Gegensatz dazu ist in Figur 2 b) der Fall dargestellt, dass die Lichtquelle 20’ nicht quasi-punktférmig ist. In
diesem Fall liegt ein Teil der Lichtquelle 20’ auRerhalb des Brennpunkts des Reflektors 22, sodass das ausgesandte
Licht nicht vollstandig als paralleles Lichtbiindel zum gegeniiberliegenden Reflektor 32 Gibermittelt wird, sondern in nicht
paralleler Weise am Reflektor 32 vorbeilauft und somit verloren geht. Dieser Lichtverlust sorgt dafiir, dass die Menge
und Intensitat an ausgestrahltem Licht groRer sein muss als im erfindungsgemaRen Fall, was zu einer Ineffizienz und
einem hoéheren Stromverbrauch fiihrt.

[0084] Figur 2 c) zeigt ein weiteres Beispiel, bei dem die Lichterzeugung neben der gleichen Weise erfolgt wie in Figur
2 a) dargestellt, jedoch trifft das parallele Lichtblindel auf ein schematisch dargestelltes spektral neutrales Transmissi-
onsgitter 40, welches das Lichtbiindel ohne dispersive Effekte, also spektral neutral, auf zwei verschiedene Lichtbiindel
aufteilt, welche durch die entsprechenden Filter 24, 26 fiir einen Gaskanal und einen Referenzkanal auf zwei entspre-
chende Reflektoren 32 und die entsprechenden Sensoren 25, 27 fir einen Gaskanal und einen Referenzkanal aufgeteilt
wird.

[0085] Die Figuren 3 a), b) zeigen schematische Darstellungen der optischen Verhaltnisse erfindungsgemafier Vor-
richtungen mit spektral neutralen Transmissionsgittern. In Figur 3 a) ist ein Fall gezeigt, wo die Lichterzeugung so erfolgt
wie in den Figuren 2 a) und 2 c). Nach Durchqueren der Messzelle 12 erreicht das parallele Lichtbiindel ein spektral
neutrales Transmissionsgitter 41, dass zusatzlich durch eine entsprechende Wélbung auch noch fokussierend wirkt. In
der gezeigten Ausfiihrungsform wird das parallele Lichtbiindel durch das Fokussieren des spektral neutralen Transmis-
sionsgitters 41 auf drei verschiedene kleinflachige Sensoren 28, 28’, 28", die beispielsweise fir einen Referenzkanal
und zwei verschiedene Zielgase mit unterschiedlichen Absorptionsbereichen ausgelegt sein kdnnen, alternativ auch fiir
drei verschiedene Zielgase oder auch fir ein Gas und zwei Referenzwellenlangen, was dann eine Dispersionskomp-
ensation ermdglicht.

[0086] Im dargestellten Fall durchquert das Licht die Messzelle 12 quer zur Strdmungsrichtung des Gasgemisches.
Dies ist sowohl im Hauptstrom als auch im Nebenstrom anwendbar. Fir eine Verwendung im Seitenstrom kann aber
auch die Ein- und Auskopplung in die Messzelle 12 bzw. aus dieser heraus kollinear mit der Hauptstromungsrichtung
in der Messzelle 12 eingestellt werden.

[0087] In Fig. 4 a) - f) sind schematische Darstellungen erfindungsgemaf einsetzbarer spektral neutraler Reflexions-
gitter gezeigt. Die im Querschnitt gezeigte Struktur 50 aus Figur 4 a) dient der Aufteilung des Lichts auf zwei Detektoren,
die Strukturen 51, 52 aus Figur 4 b) und 4 c) der Aufspaltung des Lichts auf drei Detektoren. In Figur 4 d) ist eine
dreidimensionale spezifische Darstellung eines Reflexionsgitters 53 gezeigt, die mit ihrer Satteldachstruktur, ahnlich
wie Struktur 50 aus Figur 4 a) der Aufteilung auf zwei Detektoren dient. In Figur 4 e) ist in einer perspektivischen
Darstellung und in Figur 4 f) in einer frontalen Draufsicht eine Oberflachenstruktur eines Reflexionsgitters 54 gezeigt,
welches auf einer Pyramidenstruktur mit hexagonalem Grundgerust beruht. Dieses Reflexionsgitter 54 ist fiir eine Auf-
teilung des Lichts auf sechs Detektoren geeignet.

[0088] Die Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemalien
Anordnung 110, und zwar im linken Teilbild in einer Seitenansicht und im rechten Teil in einer frontalen Draufsicht geman
Ebene A:A aus dem linken Teilbild. Die Mikro-Gliihfadenlampe 20 ist in einem Halter eingefasst, der einen parabolischen
Reflektor 22 aufweist, der das ausgesandte Licht in ein paralleles Strahlenbiindel umwandelt und durch die Messzelle
12 der Anordnung 110 strahlt, welches von links (in Pfeilrichtung) mit Messgas durchstrémt wird. Diese Anordnung
entsprichtdaher eher einer Messung im Hauptstrom, jedoch ist sie auch in geeigneter Weise fiir eine Seitenstrommessung
verwendbar, oder durch entsprechende Ein- und Auskopplung des Lichts in die Messzelle 12 in der Hauptstrémungs-
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richtung flr eine Seitenstrommessung optimierbar.

[0089] Nach Austritt aus der Messzelle 12 wird das Lichtbundel tber ein Reflexionsgitter 53 entsprechend Figur 4 b)
in der gezeigten Ansicht um 90° abgelenkt, wobei in diesem Fall als Detektionseinheit eine Gruppierung aus einem Filter
24 fiir den Gaskanal und ein Detektor 25 fir den Gaskanal des Zielgases dargestellt ist, wobei der kleinflachige Detektor
25 im Brennpunkt des parabolischen Reflektors 32 angeordnet ist. Zum Schutz der einzelnen Bauteile sind auerdem
noch drei nicht bezeichnete, optisch durchlassige und spektral neutrale Eintritts- und Austrittsfenster dargestellt.
[0090] In der rechten Darstellung in Figur 5 ist erkennbar, wie das Reflexionsgitter 53 das als Kreis gezeichnete
Lichtbiindel auf zwei verschiedene Lichtbiindel fir zwei gleichartig aufgebaute Detektoreinheiten fir den Absorptions-
kanal und den Referenzkanal aufteilt. Die Bezugszeichen entsprechen denjenigen aus Figur 2 ¢) und Figur 3 b).
[0091] Ein Vorteil dieses Aufbaus fur den Fall von Verschmutzungen im optischen Pfad ist in Figur 5 ebenfalls gezeigt.
In der Messzelle hat sich eine Stérung 112 gebildet, beispielsweise ein Kondensattropfen oder ein Schmutzpartikel, der
stationar oder mobil in der Messzelle 12 angeordnet ist. Damit eine solche Stérung die Messung nicht beeintrachtigt,
sorgt das Reflexionsgitter 53 dafir, dass diese Stérung gleichartig in beiden Kanalen, also dem Absorptionskanal und
dem Referenzkanal, vorhanden ist. Dies ist in der rechten Darstellung in Figur 5 zu sehen, wo die Abbilder 114, 114’
der Stérung 112 in den beiden Kanélen in gleicher Art und Weise auftauchen und in gleicher Art und Weise zu einer
Abschwachung des Signals fihren. Da die Konzentrationsmessung uber die Absorption, also den Vergleich der Inten-
sitaten im Absorptionskanal und im Referenzkanal miteinander erfolgt, sind beide Kanale in gleicher Weise betroffen.
Die Strukturierung der Abbilder 114, 114’ ist ein Resultat der Aufteilung des gesamten Lichts auf die beiden Detektoren
25, 27 durch die Satteldachstruktur des Reflexionsgitters 53. Da beide Kanale betroffen sind, kirzt sich dieser Beitrag
im Wesentlichen heraus, ohne das Verhaltnis der gemessenen Intensitaten wesentlich zu beeintrachtigen.

[0092] InFig.6 sind die spektralen Verldufe zweier Arbeitspunkte einer Lichtquelle sowie Filter- und Absorptionsverlauf
fur eine Kapnometrie-Anwendung dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist die Wellenlange im Bereich von 1 bis 5 um
dargestellt, also der Infrarotbereich, auf der vertikalen Achse normalisierte Werte fiir die Emission, Absorption und
Transmission, zwischen 0 und 1. GemaR der Legende unten links ist die CO,-Absorption einer 5-prozentigen Konzen-
tration und einer Absorptionslange von 0,9 cm bei ca. 4,26 um als durchgezogene Linie dargestellt. Um diese Absorp-
tionsbande herum ist ein Bereich a) eines Doppelbandpassfilters gezogen, der Infrarotlicht im Bereich von ca. 4,1 bis
4,4 wm durchlasst, so dass der gesamte Bereich, der in CO, absorbiert wird, in diesen Bereich a) des Doppelbandpass-
filters fallt. Ein zweiter Bereich b) des Doppelbandpassfilters dient als ReferenZfilter, der Infrarotlicht ca. zwischen 2,5
und 2,8 um durchlasst. Hier hat CO, keine Absorption.

[0093] Mit strichpunktierter Linie und mit gestrichelter Linie ist die Emission eines thermischen Strahlers bei 1300 K
bzw. 450 K in einem ersten und einem zweiten Arbeitspunkt (AP) dargestellt. Bei der hdheren Temperatur liegt das
Maximum der Lichtintensitat bei ca. 2,25 pum, wahrend der dargestellte Verlauf bei einer Temperatur des thermischen
Strahlers von 450 K sein Maximum noch nicht erreicht hat. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei hoherer Temperatur
auch die abgestrahlte Leistung grofer ist, so dass die beiden Emissionsspektren in der Darstellung der Figur 6 sehr
unterschiedliche Normierungsfaktoren zueinander haben.

[0094] Deutlich ist zu erkennen, dass bei der niedrigen Temperatur im Arbeitspunkt 1 sehr wenig Lichtintensitat im
Referenzband b), jedoch wesentlich mehr Intensitat im Absorptionsband a) vorhanden ist. Im héheren Arbeitspunkt 2
bei 1300 K ist die Lichtintensitdt im Referenzband b) jedoch héher als im Absorptionsband a), sodass durch eine
entsprechende Temperaturmodulation zwischen den Anteilen der Referenz und der Gasabsorption bei Kenntnis des
jeweiligen Emissionsspektrums gut unterschieden werden kann. Dies kann im Rahmen einer Kalibration sehr gut ein-
gestellt werden.

[0095] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten Ausfilhrungsbeispiels einer erfindungsgemafen An-
ordnung 210 in einer Doppelbandpassanordnung, so dass die Spektrumsverhaltnisse aus Figur 6 in diesem Fall zum
Tragen kommen. Die optische Anordnung des einen Kanals, mit der die Messzelle 12 durchstrahlt wird, entspricht
derjenigen aus Figur2 a). Auch diese Anordnung istim Hauptstrom oderim Nebenstrom verwendbar, und durch geeignete
Ein- und Auskopplung des Lichts in die Messzelle 12 kann das Licht in der Strémungsrichtung der Messzelle gefiihrt
werden.

[0096] In dem in Fig. 7 gezeigten Fall wird das von der Mikro-Gliihfadenlampe 20 ausgesendete Licht nach Durch-
querung der Messzelle 12 durch einen Doppelbandpassfilter 212 mit der Spektralcharakteristik aus Figur 6 gefiltert und
auf den einzelnen Sensor 30 gebilindelt. Dazu ist eine Steuervorrichtung 60 mit einer Leistungsregelung vorgesehen,
die die Leistungsabgabe und Temperatur des quasi-punktférmigen thermischen Strahlers, also der Mikro-Glihfaden-
lampe 20, sehr genau steuert, um die entsprechenden Emissionsspektren aus Figur 6 oder geeignet gewahlte andere
Temperaturen mit den entsprechenden Emissionsspektren sehr schnell modulierend einzustellen.

[0097] Fig. 8 a), b) stellt hierzu erfindungsgemal einsetzbare Leistungsregelungsschaltungen schematisch dar. In
Figur 8 a) ist eine Multiplikationsschaltung verwirklicht, bei der mit 2 Verstecken 68, 69 ein momentaner Strom und ein
momentaner Spannungsabfall iber der Mikro-Glihfadenlampe 20 gemessen werden, Strom und Spannung im Multip-
likator 70 miteinander multipliziert werden und als Istwert in eine Regeleinheit 62 eingegeben werden, die mit einem
Sollwert verglichen wird und als Ausgangswert (Out) wiederum die Lichtquelle tUber einen Vorwiderstand ansteuert.
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Diese Messung von Strom und Widerstand sowie die Multiplikation kann entweder analog oder digital erfolgen.

[0098] AlternativkanngemaR Figur 8 b)die vonder Lichtquelle 20 abgegebene Lichtleistung auch tber eine Photodiode
64 gemessen werden, deren Ausgangsstrom wiederum Uber einen Verstarker 66 als Istwert in die Regeleinheit 62
eingespeist wird, die entsprechend die Leistung der Mikro-Gliihfadenlampe 20 dann auf den variablen Sollwert regelt.
[0099] Die Lésung gemal Figur 8 b) ist einfacher als diejenige aus Figur 8 a), jedoch ist zu beachten, dass ein
Ausschnitt des Spektrums der Lichtquelle fir die Regelung der Lichtquelle genutzt wird, der nicht der CO,-Messung
dient, jedoch zu ihr proportional ist. Zusatzlich ist es giinstig, fiir die Regelung eine, gegentiber der Messwellenlange
kurzwellige Photodiode, beispielsweise im visuellen Spektrum oder im nahen Infrarot, zu nutzen, da diese eine deutlich
stabilere Regelung ermdglichen. Diese Photodioden weisen Ublicherweise ein im Vergleich zum Emissionsspektrum
der Mikro-Glihfadenlampe 20 schmalerbandiges Spektrum auf, so dass die Sollwerte entsprechend angepasst werden
miissen. Gegebenenfalls sind auch Nichtlinearititen zu beriicksichtigen, die durch die Uberlagerung des jeweiligen
temperaturabhangigen Emissionsspektrums mit dem Empfindlichkeitsspektrum des Sensors entstehen.

[0100] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung eines vierten Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemaflen An-
ordnung 310, welches mit jedem der vorherigen Ausflihrungsbeispiele gekoppelt werden kann, und zwar sowohl mit
solchen Ausfiihrungsbeispielen, die nur einen optischen Kanal aufweisen, als auch mit solchen Ausfiihrungsbeispielen,
in denen das Lichtblindel nach Durchquerung der Messzelle 12 auf zwei getrennte optische Kanale aufgeteilt wird. Rein
beispielhaft ist als Grundlage der Anordnung 310 eine Anordnung 10 gemaR dem ersten Ausfiihrungsbeispiel aus Figur
1 gewahlt worden. Eine Modifikation besteht darin, dass der Gaseinlass 14 mit einem Ruickschlagventil 312 ausgestattet
ist, welches in Gaseinlassrichtung 6ffnet und entgegen dieser Richtung sperrt. Ausgangs der Messzelle 12 und der
Gasaustritts6ffnung 17 schlielit sich ein zu einem Gasreservoir 316 erweiterter Gasauslass 16 an, der mit einem Druck-
messer 314 zur Messung des Gasdrucks in dem Gasreservoir 316 ausgestattet ist, wobei der gemessene Druck auch
dem Druck in der Messzelle 12 entspricht.

[0101] Ferner ist eine Pumpe 318 vorgesehen, welche Gase entweder in das schlanke Gasreservoir 316 und die
Messzelle 12 hineinpumpen kann oder in umgekehrter Pumprichtung betrieben werden kann, um Gas aus der Messzelle
12 herauszuleiten und somit den Druck in einer Pumprichtung zu erhéhen und in der entgegengesetzten Pumprichtung
abzusenken. Hierfir ist ein Regler 320 fur die Pumpe 318 vorgesehen, der Uber einen Motor 322, der als Stellmotor
ausgebildet sein kann oder direkt den Pumpenrotor regelt, und die Pumprichtung und/oder die Pumpstarke der Pumpe
318 beeinflusst. Mit dieser Anordnung 310 ist es mdglich, eine Nichtlinearitatsanalyse in Abhangigkeit des in der Mess-
zelle 12 vorhandenen Drucks durchzufiihren, wie sie zuvor beschrieben wurde, beispielsweise gemafl den Formein (8)
und (9). So ist es u.a. moéglich, zyklisch wiederkehrend eine Druckveranderung in der Messzelle 12 zu erreichen, die
als unabhangige Analyse dazu verwendet werden kann, um zu Uberprifen, ob die Kalibrationsparameter der zugrunde
liegenden kontinuierlichen Messung noch stimmen oder angepasst werden missen, da mithilfe dieser Methode die
Konzentration des Zielgases isoliert von Storquellen bestimmt werden kann. Da diese Nichtlinearitdtsmessung die beste
Genauigkeit bei hohen Konzentrationen des Zielgases aufweist, ist es bevorzugt, die Druckmodulation dann vorzuneh-
men, wenn, beispielsweise beim Ausatmen, der endexpiratorische Wert, typischerweise ca. 5 % CO,, erreicht ist.
[0102] Die fir diese Analyse zugrunde liegenden Spektralverlaufe sind in Fig. 10 in hoher Auflésung dargestellt. Der
auf der horizontalen Achse dargestellte Wellenldngenbereich zwischen 4,18 und 4,26 pm entspricht einem schmalen
Ausschnitt aus dem in Figur 6 dargestellten Spektrumsbereich. Deutlich zu sehen ist die Bandenstruktur der CO,-Ab-
sorption, in diesem Fall in einer Transmissionsdarstellung. Im Gegensatz zu dem Doppelbandpassfilter aus Figur 6
kommtin diesem Fall ein schmalerer Bandpassfilter zum Einsatz, der Randbereiche der Absorption von CO, abschneidet
und somit vergleichsweise etwas schmaler ist als das CO,-Absorptionsband selbst. Eine zu kleine Bandbreite wiirde
die verfiigbare Lichtintensitat in unerwiinschter Weise verringern, jedoch ist mit der gezeigten Konfiguration eine recht
starke Nichtlinearitat in der Druckabhangigkeit gewahrleistet. Die Intensitat des beim Detektor Ankommenden resultiert
mathematisch betrachtet aus einer Uberlagerung der Filterfunktion mit der wellenldngenabhéngigen Funktion des Ab-
sorptionskoeffizienten des Zielgases mit seiner Bandenstruktur. Diese Uberlagerung fiihrt zu einer nichtlinearen Abhén-
gigkeit der detektierbaren Transmission von dem Druck bzw. der Konzentration des Zielgases.

[0103] Ebenfalls eingezeichnetist ein als im dargestellten Bereich im Wesentlichen konstant angenommener Absorp-
tionskoeffizient eines Storgases, welcher die durchgestrahlte Lichtleistung ebenfalls vermindert. Da allerdings der Ab-
sorptionskoeffizient des Stérgases wellenldngenunabhéngig ist, ergibt die Uberlagerung der Filterfunktion der Stérgas-
transmission in diesem Bereich lediglich lineare, jedoch keine nichtlinearen druckabhangigen Terme.

[0104] InFig. 11 a) ist eine erfindungsgemaR einsetzbare Mikro-Gliihfadenlampe 20 beispielhaft schematisch darge-
stellt. Diese umfasst als zentrale Lichterzeugungseinheit eine Wendel 81, die in einer evakuierten oder mit einem Schutz-
gas geflllten Kapsel 84 angeordnet ist. Der Bereich um die Wendel 81 herum ist mit einem Vakuum 85 ausgestattet.
Die Kapsel 84 selbst ist durchsichtig, beispielsweise aus Glas. Der evakuierte Innenraum wird nach unten hin abge-
schlossen durch einen massiven Sockel 87, der von zwei Zuleitungen 86 durchdrungen wird, die in Kontaktstifte 88
miinden, an denen die Wendel 81 jeweils kontaktiert ist. Die Kapsel 84 hat eine im wesentlichen zylindrische Gestalt,
deren Durchmesser 90 in Bezug auf die Ladngsachse der Mikro-Gliihfadenlampe 20 genommen wird. Diese betragt
vorteilhafterweise weniger als 2 mm, wobei noch kleinere Kapseln 84 zur optimalen Leistungsausnutzung noch vorteil-
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hafter sind.

[0105] Die Wendel 81 hat eine gebogene Form, sodass auf relativ geringem Raum viel Wendelldnge zur Verfligung
steht und somit eine hohe Leistungsdichte erreicht wird. In Figur 11 b) ist die Wendel 81 zusammen mitihrer Einhillenden
83 gezeigt, wobei in der schematischen Darstellung insofern nur zur Verdeutlichung ein Abstand zwischen der Einhuil-
lenden 83 und der Wendel 81 gelassen ist. Die Einhilillende umgrenzt das Volumen 82, das von der Wendel 81 aufge-
spannt wird. Die gréRte lineare Erstreckung der Einhullenden 92 verlauft in diesem Fall zwischen den beiden Endpunkten
derWendel 81 und somitzum grofRen TeilauRBerhalb der Einhiillenden 83 der Wendel 81. Diese grofite lineare Erstreckung
92 beschreibt aber auch den grofiten bzw. groRtmaoglichen linearen Abstand zwischen zwei Punkten der Wendel 81.
Insofern ist diese grofite lineare Erstreckung 92 ein lineares Mal fur die Kompaktheit des lichterzeugenden Bereichs
der Mikro-Gliihfadenlampe 20. Speziell in einer abbildenden Optik ist eine moéglichst kleine grote lineare Erstreckung
92 vorteilhaft, weil ein Grofteil des erzeugten Lichts im Brennpunkt der abbildenden Optik angeordnet werden kann,
sodass Lichtverluste vermieden werden kdnnen. Dies geht zugunsten des Signal-Rausch-Abstands und der Akkulaufzeit.
[0106] Gleichzeitig weist eine entsprechende Wendel 81 eine sehr geringe thermische Masse auf, so dass das Auf-
heizen der Wendel auf Betriebstemperatur in Sekundenbruchteilen erfolgt und auch eine Modulation um mehrere 100
°C mit einer ausreichenden Frequenz fiir eine zeitaufldsende Messung der Anderung der Gaskonzentration eines Mess-
gases ausflhrbar ist, beispielsweise fir die Verfolgung der Konzentration von CO, in einem Atemgas im Rahmen einer
Kapnometrie.

[0107] In Figur 11 c)ist die Wendel 81 von der Schmalseite her gezeigt. In diesem Fall ist die Dicke der Wendel gleich
der kleinsten linearen Erstreckung 94 der Einhillenden 83. In Figur 11 d) ist eine Alternative Wendel 81’ gezeigt, die,
anders als die Wendel 81, nicht gebogen, sondern gerade ist. Die Einhillende 83’ ist in diesem Fall im Wesentlichen
zylindrisch, und die gréRte lineare Erstreckung der Einhillenden liegt in der Wendel 81°. Bei gleicher absoluter Lange
der Wendeln ist die lineare Ausdehnung der Wendel 81’ daher gréRer als in dem zuvor gezeigten Fall der Wendel 81.
Eine Biegung der Wendel ist somit im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorteilhaft, um eine hohe Lichtintensitat aus
einem kleinen Gesamtvolumen zu erzeugen.

[0108] Die zuvor gezeigten Ausflihrungsbeispiele zeigen jeweils den Idealfall einer Anordnung beispielsweise mit
Aufteilung durch ein Transmissionsgitter oder Reflexionsgitter, welches jeweils spektral neutral ist, eine Doppelband-
passfilter-Anordnung und eine Anordnung fir die Nichtlinearitatsanalyse. Diese Anordnungen lassen sich allerdings
auch miteinander kombinieren, sodass auch die Nichtlinearitatsanalyse beispielsweise in einer Doppelbandpassfilter-
Anordnung oder einer Anordnung mit spektral neutralem Gitter und mehreren Empfangern anwendbar ist. Ebenfalls
Iasst sich eine Doppelbandpassfilter-Anordnung mit spektral neutralen Transmissionsgittern oder Reflexionsgittern und
mehreren Detektoren kombinieren, um beispielsweise eine Analyse in Bezug auf mehrere Zielgase durchzufiihren.
[0109] Der Schutzumfang der Erfindung wird durch die angehangten Anspriiche definiert.

Bezugszeichenliste

[0110]

10 Anordnung

12 Messzelle

14 Gaseinlass

15 Gaseintrittsoffnung

16 Gasauslass

17 Gasaustritts6ffnung

18 Auswertevorrichtung

20 Mikro-Glihfadenlampe

20° ausgedehnte Lichtquelle
21 evakuierter Glaskolben

22 Reflektor

24 Filter fir Gaskanal

25 Detektor fir Gaskanal

26 Filter fur Referenzkanal

27 Detektor fur Referenzkanal
28, 28’, 28"  Detektoren

30 IR-Photodiode

32 Reflektor

34 verlorene Lichtanteile

40 spektral neutrales Transmissionsgitter
41 spektral neutrales fokussierendes Transmissionsgitter
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42 spektral neutrales Transmissionsgitter
50 - 54 spektral neutrales Reflexionsgitter

60 Steuervorrichtung

62 Regeleinheit

64 Photodiode

66 Verstarker

68 Verstarker fir Strommessung

69 Verstarker fur Spannungsmessung

70 Multiplikator

81 Wendel

82 Volumen

83, 83’ Einhillende

84 Kapsel

85 Vakuum

86 Zuleitung

87 Sockel

88 Kontaktstift

90 Durchmesser der Kapselung

92 groRte lineare Erstreckung der Einhillenden
94 kleinste lineare Erstreckung der Einhillenden
110 Anordnung

112 Stérung

114, 114’ Abbild der Stérung

210 Anordnung

212 Doppelbandpassfilter

310 Anordnung

312 Ruckschlagventil

314 Druckmesser

316 Gasreservoir

318 Pumpe

320 Regler fiir die Pumpe

322 Motor

Patentanspriiche

1. Anordnung (10,110,210, 310) zum Messen einer Gaskonzentration mittels Absorptionsspektroskopie, insbesondere

zur kapnometrischen Messung des Anteils von CO, in Atemluft, welche so ausgebildet ist, dass im Betrieb IR-Licht
von einer thermischen Lichtquelle durch eine Messzelle (12) mit einem zu analysierenden Gasgemisch geleitet
wird, und ferner ausgebildet ist, die Gaskonzentrationen eines in dem Gasgemisch enthaltenen zu messenden
Gases Uber eine Messung einer Abschwachung des in die Messzelle (12) eingeleiteten Lichts aufgrund von Ab-
sorption in dem zu messenden Gas zu bestimmen, wobei die Anordnung (10, 110, 210, 310) einen optischen
Strahlengang mit einer IR-Licht erzeugenden thermischen Lichtquelle und einem zugeordneten kugelférmigen oder
parabolischen Reflektor (22), eine Messzelle (12), welche mit dem Gasgemisch filllbar oder gefilllt ist und eine
Messstrecke fiir das von der thermischen Lichtquelle erzeugte Licht, wenigstens einen Sensor (25, 27, 28, 28’, 28",
30) sowie wenigstens einen Bandpassfilter (24, 26, 212), der dem wenigstens einen Sensor (25, 27, 28, 28’, 28",
30) vorgeschaltet ist, aufweist, wobei die Anordnung (10, 110, 210, 310) ferner eine Auswertevorrichtung (18)
umfasst, die zur Bestimmung der zu messenden Gaskonzentration aus der Abschwéachung des IR-Lichts in der
Messzelle (12) ausgebildet ist, wobei

- wenigstens zwei Sensoren umfasst sind und der wenigstens eine Bandpassfilter (24, 212) zur Transmission
in einem Messwellenlangenbereich ausgebildet ist, in dem das zu messende Gas IR-Licht absorbiert, und der
wenigstens eine Bandpassfilter (212) oder wenigstens ein weiterer Bandpassfilter (26) zur Transmission in
einem Referenzwellenlangenbereich ausgebildet ist, in dem das zu messende Gas IR-Licht nicht oder im Ver-
gleich zum Messwellenlangenbereich nur wenig absorbiert, oder

- nur ein einzelner Sensor (30) umfasst ist und der dem einzelnen Sensor (30) vorgeschaltete Bandpassfilter
als Doppelbandpassfilter (212) ausgebildet ist, der IR-Licht sowohl im Messwellenldngenbereich als auch im
Referenzwellenlangenbereich durchlasst,
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wobei die thermische Lichtquelle als Mikro-Glihfadenlampe (20) mit einer in einer evakuierten oder mit einem
Schutzgas gefiillten Kapsel (84) angeordneten lichterzeugenden Wendel (81) ausgebildet und im Brennpunkt des
kugelférmigen oder parabolischen Reflektors (22) angeordnet ist, wobei der wenigstens eine Sensor (25, 27, 28,
28’, 28", 30) als infrarotempfindliche Photodiode ausgebildet ist, deren sensitive Flache weniger als 1 mm?2 betragt.

Anordnung (10, 110, 210, 310) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapsel (84) der Mikro-
Gluhfadenlampe (20) einen Durchmesser (90) von weniger als 2 mm, insbesondere weniger als 1,5 mm, insbeson-
dere weniger als 1 mm, aufweist.

Anordnung (10, 110, 210, 310) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein groéRter linearer
Abstand zwischen zwei Punkten der Wendel (81) weniger als 1 mm, insbesondere weniger als 0,5 mm, betragt.

Anordnung (10,110, 210, 310) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einhillende
der Wendel (81) in einer Projektionsrichtung, in der die Einhillende eine maximale Einhillenden-Projektionsflache
annimmt, eine maximale Einhiillenden-Projektionsflache von weniger als 0,1 mmZ2, insbesondere weniger als 0,02
mm2, aufweist.

Anordnung (10, 110, 210, 310) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die sensitive
Flache des Sensors (25, 27, 28, 28', 28", 30) oder der Sensoren (25, 27, 28, 28’, 28", 30) kleiner als 0,15 mm?2 ist.

Anordnung (10, 110, 210, 310) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steue-
rungsvorrichtung (60) umfasst ist, die zur leistungsgeregelten Ansteuerung der Mikro-Gliihfadenlampe (20) ausge-
bildet ist, wobei die Steuerungsvorrichtung (60), um einen Ist-Wert der abgegebenen Leistung zu bestimmen, zur
Bildung eines Produktes aus an der Mikro-Gliihfadenlampe (20) gemessenem Strom und gemessener Spannung
ausgebildet ist oder mit einer bei der Mikro-Gliihfadenlampe (20) angeordneten Photodiode (64) signalverbunden
ist, die einen Teil des von der Mikro-Gliihfadenlampe (20) erzeugten Lichts empfangt.

Anordnung (10, 110, 210, 310) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das IR-Licht
gebiindelt durch die Messzelle (12) geleitet wird und nach Durchgang durch die Messzelle mittels eines spektral
neutralen optischen planparallelen oder gewdlbten Transmissions- oder Reflexionsgitters (40, 41, 42, 50 - 54) auf
zwei oder mehr Sensoren (25, 27, 28, 28’, 28", 30) aufgeteilt wird, wobei das Transmissionsgitter (40, 41, 42) oder
Reflexionsgitter (50 - 54) eine Gitterkonstante aufweist, die um einen Faktor von 30 oder mehr, insbesondere um
einen Faktor von 50 und mehr, kleiner ist als ein Durchmesser eines Lichtflecks auf dem Transmissions- oder
Reflexionsgitter (40, 41, 42, 50 - 54).

Anordnung (10, 110, 210, 310) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Messzelle
(12) als innen diffus oder hochglanzend verspiegelte Rohre ausgebildet ist, an deren einem Ende die Mikro-Glih-
fadenlampe (20) und an deren anderem Ende der Sensor (25, 27, 28, 28’, 28", 30) oder die Sensoren (25, 27, 28,
28’, 28", 30) mit den vorgeschalteten Bandpassfiltern (24, 26, 212) angeordnet sind.

Anordnung (10, 110, 210, 310) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn nur ein
einzelner Sensor umfasst und der dem einzelnen Sensor vorgeschaltete Bandpassfilter als Doppel-Bandpassfilter
(212) ausgebildet ist, der IR-Licht sowohl im Messwellenlangenbereich als auch im Referenzwellenlangenbereich
durchlasst, die Steuerungsvorrichtung (60) ausgebildet und eingerichtetist, die Mikro-Gliihfadenlampe (20) zwischen
einem Arbeitspunkt niedriger Leistung und einem Arbeitspunkt hoher Leistung zu modulieren, in denen das jeweilige
Emissionsspektrum unterschiedliche Anteilsverhaltnisse im Messwellenlangenbereich und im Referenzwellenlan-
genbereich aufweist.

Anordnung (10, 110, 210, 310) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel umfasst
sind, die zu einer temporaren Druckerh6hung und Druckabsenkung des Gasgemischs in der Messzelle (12) aus-
gebildet sind, insbesondere eine Pumpe (318) und/oder ein oder mehrere, insbesondere schaltbare, Ventile.

Verfahren zum Messen einer Gaskonzentration mittels Absorptionsspektroskopie, insbesondere zur kapnometri-
schen Messung des Anteils von CO, in Atemluft, mit einer Anordnung (10, 110, 210, 310) nach einem der Anspriiche
1 bis 10, in welchem IR-Licht von der Mikrofaden-Glihfadenlampe (20) als thermische Lichtquelle durch die Mess-
zelle (12) mit einem zu analysierenden Gasgemisch geleitet wird, wenigstens eine Messung einer Abschwachung
des in die Messzelle (12) eingeleiteten Lichts aufgrund von Absorption in einem in dem Gasgemisch enthaltenden
zu messenden Gas und wenigstens eine Messung einer spektralen Referenz durch den wenigstens einen Sensor
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(25, 27, 28, 28, 28", 30) durchgefiuhrt wird und daraus die Gaskonzentration des zu messenden Gases mit der
Auswertevorrichtung (18) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikro-Glihfadenlampe (20) mit einer Messwie-
derholfrequenz f .., die groBerist als 10 Hz, insbesondere gréRer als 25 Hz, moduliert wird, wobei eine Temperatur
der Wendel (81) wahrend der Messung hoher ist als 400 °C und einen Temperaturmodulationshub von wenigstens
300 °C, insbesondere wenigstens 500 °C aufweist, insbesondere im Maximum 1000 °C Ubersteigt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikro-Gliihfadenlampe (20) leistungs-
geregelt betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass im Laufe einer Messung in
zeitlichen Abstanden hintereinander der Druck des Gasgemischs in der Messzelle (12) erhdht und abgesenkt wird
und die Absorption in Abhangigkeit vom Druck gemessen wird, wobei zur Druckédnderung ein Abfluss des Gasge-
mischs unterbrochen oder ein Zufluss oder ein Abfluss des Gasgemischs durch eine Pumpe (318) unterstitzt und
erhoht wird.

Verfahren zum Messen einer Gaskonzentration mittels Absorptionsspektroskopie, insbesondere zur kapnometri-
schen Messung des Anteils von CO, in Atemluft, nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine druck-
abhangige Messreihe in Bezug auf linear und nichtlinear vom Druck abhangige Anteile des Logarithmus des Mess-
signals analysiert wird und der nichtlinear vom Druck abhangige Anteil zur Messung der Gaskonzentration des zu
messenden Gases oder zur Korrektur oder Kalibration einer Messung der Gaskonzentration des zu messenden
Gases verwendet wird.

Claims

An arrangement (10, 110, 210, 310) for measuring a gas concentration by means of absorption spectroscopy, in
particular for the capnometric measurement of the proportion of CO, in breathing air, which is designed in such a
way that, in operation, IR light from a thermal light source is guided through a measuring cell (12) with a gas mixture
to be analysed, and is further designed to determine the gas concentrations of a gas to be measured contained in
the gas mixture via a measurement of an attenuation of the light introduced into the measuring cell (12) due to
absorption in the gas to be measured, wherein the arrangement (10, 110, 210, 310) comprises an optical beam
path with an IR light-generating thermal light source and an associated spherical or parabolic reflector (22), a
measuring cell (12) which can be filled or is filled with the gas mixture, and a measuring path for the light generated
by the thermal light source, at least one sensor (25, 27, 28, 28’, 28", 30) and at least one band pass filter (24, 26,
212) which is connected upstream of the at least one sensor (25, 27, 28, 28’, 28", 30), wherein the arrangement
(10, 110, 210, 310) further comprises an evaluation device (18) designed to determine the gas concentration to be
measured from the attenuation of the IR light in the measuring cell (12), wherein

- at least two sensors are comprised and the at least one band-pass filter (24, 212) is designed for transmission
in a measuring wavelength range in which the gas to be measured absorbs IR light, and the at least one band-
passfilter (212) or atleast one further band-pass filter (26) is designed for transmission in a reference wavelength
range in which the gas to be measured does not absorb IR light or absorbs it only slightly in comparison with
the measuring wavelength range, or

- only a single sensor (30) is included and the band-pass filter connected upstream of the single sensor (30) is
designed as a double band-pass filter (212) that transmits IR light both in the measurement wavelength range
and in the reference wavelength range,

wherein the thermal light source is designed as a micro filament lamp (20) with a light-generating filament (81)
arranged in an evacuated capsule (84) or a capsule filled with an inert gas and is arranged at the focal point of the
spherical or parabolic reflector (22), wherein the at least one sensor (25, 27, 28, 28’, 28", 30) is designed as an
infrared-sensitive photodiode whose sensitive area is less than 1 mm2,

The arrangement (10, 110, 210, 310) according to claim 1, characterized in that the encapsulation (84) of the

micro filament lamp (20) has a diameter (90) of less than 2 mm, in particular less than 1.5 mm, in particular less
than 1 mm.
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The arrangement (10, 110, 210, 310) according to claim 1 or 2, characterized in that a greatest linear distance
between two points of the coil (81) is less than 1 mm, in particular less than 0.5 mm.

The arrangement (10, 110, 210, 310) according to one of claims 1 to 3, characterized in that, in a direction of
projection in which the envelope assumes a maximum envelope projection surface, an envelope of the coil (81) has
a maximum envelope projection surface of less than 0.1 mm?2, in particular less than 0.02 mm2.

The arrangement (10, 110, 210, 310) according to one of claims 1 to 4, characterized in that the sensitive area of
the sensor (25, 27, 28, 28, 28", 30) or sensors (25, 27, 28, 28’, 28", 30) is less than 0.15 mm?2.

The arrangement (10, 110, 210, 310) according to one of claims 1 to 5, characterized in that a control device (60)
is included that is designed for power-controlled actuation of the micro filament lamp (20), the control device (60),
in order to determine an actual value of the power emitted, is designed to form a product of the current measured
at the micro filament lamp (20) and the voltage measured, or is signal-connected to a photodiode (64) that is
positioned at the micro filamentlamp (20) and receives a portion of the light generated by the micro filament lamp (20).

The arrangement (10, 110, 210, 310) according to one of claims 1 to 6, characterized in that the IR light is passed
through the measuring cell (12) in a bundled manner and, after passing through the measuring cell, is distributed
to two or more sensors (25, 27, 28, 28', 28", 30) by means of a spectrally neutral optical transmission or reflection
grating (40, 41, 42, 50-54), 28, 28’, 28", 30), wherein the transmission grating (40, 41, 42) or reflection grating (50
- 54) has in particular a grating constant which is smaller by a factor of 30 or more, in particular by a factor of 50
and more, than a diameter of a light spot on the transmission or reflection grating (40, 41, 42, 50 - 54).

The arrangement (10, 110, 210, 310) according to one of claims 1 to 7, characterized in that the measuring cell
(12) is designed as a tube that is diffuse or highly specular on the inside and at one end of which the micro filament
lamp (20) is arranged and at the other end of which the sensor (25, 27, 28, 28', 28", 30) or the sensors (25, 27, 28,
28’, 28", 30) with the preceding band pass filters (24, 26, 212) are arranged.

The arrangement (10, 110, 210, 310) according to any one of claims 1 to 8, characterized in that, if only a single
sensor is comprised and the band pass filter preceding the single sensor is designed as a double band pass filter
(212) that transmits IR light both in the measurement wavelength range and in the reference wavelength range, the
control device (60) is designed and configured to modulate the micro filament lamp (20) between a low power
operating point and a high power operating point at which the respective emission spectrum has different component
ratios in the measurement wavelength range and in the reference wavelength range.

The arrangement (10, 110, 210, 310) according to one of claims 1 to 9, characterized in that means are included
that are configured for temporarily increasing and reducing the pressure of the gas mixture in the measuring cell
(12), in particular a pump (318) and/or one or more, in particular switchable, valves.

A method for measuring a gas concentration by means of absorption spectroscopy, in particular for the capnometric
measurement of the proportion of CO, in breathing air, with an arrangement (10, 110, 210, 310) according to one
of claims 1 to 10, in which IR light from the micro filament lamp (20) as thermal light source is passed through the
measuring cell (12) with a gas mixture to be analysed, at least one measurement of an attenuation of the light
introduced into the measuring cell (12) due to absorption in a gas to be measured contained in the gas mixture and
at least one measurement of of a spectral reference by the at least one sensor (25, 27, 28, 28’, 28", 30) is carried
out, and from this the gas concentration of the gas to be measured is determined with the evaluation device (18) is
determined.

The method according to claim 1, characterized in that the micro filament lamp (20) is modulated with a measure-
ment repetition frequency fy,.¢¢ that is greater than 10 Hz, in particular greater than 25 Hz, wherein a temperature
of the coil (81) is greater than 400°C during measurement, and has a temperature modulation rise of at least 300°C,
in particular at least 500°C, in particular exceeds 1000°C at a maximum.

The method according to claim 11 or 12, characterized in that the micro filament lamp (20) is operated with power
control.

The method according to one of claims 11 to 13, characterized in that, over the course of measuring, the gas
mixture pressure in the measuring cell (12) is increased and decreased successively in time intervals and the
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absorption is measured as a function of the pressure, wherein to change the pressure, in particular, an outflow of
the gas mixture isinterrupted, or aninflow or an outflow of the gas mixture is supported and increased by a pump (318).

A method for measuring a gas concentration by means of absorption spectroscopy, in particular for the capnometric
measurement of the proportion of CO, in breathing air, according to claim 14, characterised in that a pressure-
dependent series of measurements is analysed with respect to linear and non-linear pressure-dependent compo-
nents of the logarithm of the measurement signal and the non-linear pressure-dependent component is used to
measure the gas concentration of the gas to be measured or to correct or calibrate a measurement of the gas
concentration of the gas to be measured.

Revendications

Agencement (10, 110, 210, 310) pour mesurer une concentration de gaz par spectroscopie d’absorption, en parti-
culier pour la mesure capnométrique de la proportion de CO, dans I'air respiré, qui est congu de telle sorte qu’en
fonctionnement, de la lumiéere IR provenant d’une source de lumiére thermique est guidée a travers une cellule de
mesure (12) contenant un mélange gazeux a analyser, et est en outre congu pour déterminer les concentrations
de gaz d’'un gaz a mesurer contenu dans le mélange gazeux par une mesure d’'une atténuation de la lumiére
introduite dans la cellule de mesure (12) en raison de I'absorption dans le gaz a mesurer, 'agencement (10, 110,
210, 310) comprenant un trajet de faisceau optique avec une source de lumiére thermique générant de la lumiére
IR et un réflecteur (22) sphérique ou parabolique associé, une cellule de mesure (12), apte a étre remplie ou est
remplie avec le mélange gazeux et un trajet de mesure pour la lumiére générée par la source de lumiere thermique,
au moins un capteur (25, 27, 28, 28', 28", 30) ainsi qu’au moins un filtre passe-bande (24, 26, 212) qui est monté
en amont dudit au moins un capteur (25, 27, 28, 28’, 28", 30), 'agencement (10, 110, 210, 310) comprenant en
outre un dispositif d’évaluation (18) qui est congu pour déterminer la concentration de gaz a mesurer a partir de
I'atténuation de la lumiére IR dans la cellule de mesure (12),

- au moins deux capteurs étant prévus et ledit au moins un filtre passe-bande (24, 212) étant congu pour la
transmission dans une plage de longueurs d’onde de mesure dans laquelle le gaz a mesurer absorbe la lumiere
IR, et ledit au moins un filtre passe-bande (212) ou au moins un autre filtre passe-bande (26) étant congu pour
la transmission dans une plage de longueurs d’onde de référence dans laquelle le gaz a mesurer n’absorbe
pas la lumiére IR ou I'absorbe seulement un peu par rapport a la plage de longueurs d’onde de mesure, ou

- un capteur unique (30) étant seulement prévu et le filtre passe-bande placé en amont du capteur unique (30)
étant congu sous la forme d’un filire passe-bande double (212) qui laisse passer la lumiéere IR aussi bien dans
la plage de longueurs d’onde de mesure que dans la plage de longueurs d’'onde de référence,

la source de lumiere thermique étant congue sous la forme d’'une micro-lampe a filament (20) avec un filament (81)
générateur de lumiere agencé dans une capsule (84) sous vide ou remplie d’'un gaz protecteur et étant agencée
au point focal du réflecteur (22) sphérique ou parabolique, ledit au moins un capteur (25, 27, 28, 28’, 28", 30) étant
congu sous la forme d’une photodiode sensible a I'infrarouge, dont la surface sensible est inférieure & 1 mm2,

Agencement (10, 110, 210, 310) selon la revendication 1, caractérisé en ce que la capsule (84) de la micro-lampe
a filament (20) présente un diametre (90) inférieur a 2 mm, notamment inférieur a 1,5 mm, en particulier inférieur
a1mm.

Agencement (10, 110, 210, 310) selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en ce qu’une distance
linéaire maximale entre deux points du filament (81) est inférieure a 1 mm, notamment inférieure a 0,5 mm.

Agencement (10, 110, 210, 310) selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu’une enveloppe du
filament (81) présente, dans une direction de saillie dans laquelle I'enveloppe adopte une surface de saillie d’en-
veloppe maximale, une surface de saillie d’enveloppe maximale inférieure & 0,1 mm2, notamment inférieure & 0,02
mm?Z.

Agencement (10, 110, 210, 310) selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la surface sensible
du capteur (25, 27, 28, 28’, 28", 30) ou des capteurs (25, 27, 28, 28’, 28°, 30) est inférieure & 0,15 mm?2.

Agencement (10, 110, 210, 310) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce qu’il comprend
undispositif de commande (60) configuré pour commander la micro-lampe a filament (20) enfonction de la puissance,
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le dispositif de commande (60) étant congu de fagon a déterminer une valeur réelle de la puissance délivrée pour
former un produit du courant mesuré et de la tension mesurée au niveau de la micro-lampe a filament (20), ou est
relié par signal a une photodiode (64) disposée pres de la micro-lampe a filament (20), qui recgoit une partie de la
lumiere produite par la micro-lampe a filament (20).

Agencement (10, 110, 210, 310) selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que la lumiére IR est
dirigée en faisceau a travers la cellule de mesure (12) et, aprés avoir traversé la cellule de mesure, est répartie sur
deux ou plusieurs capteurs (25, 27, 28, 28’, 28°, 30) au moyen d'un réseau de transmission ou de réflexion optique
(40, 41, 42, 50 - 54) plan-paralléle ou courbe, neutre du point de vue spectral, le réseau de transmission (40, 41,
42) ou de réflexion (50-54) présentant une constante de réseau qui est inférieure d’'un facteur de 30 ou plus, en
particulier d’un facteur de 50 et plus, a un diamétre d’'un point lumineux sur le réseau de transmission ou de réflexion
(40, 41, 42, 50-54).

Agencement (10, 110, 210, 310) selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que la cellule de mesure
(12) est congue sous la forme d’un tube a effet miroir diffus ou brillant a l'intérieur, a une extrémité duquel est
agenceée la micro-lampe a filament (20) et a I'autre extrémité duquel est agencé le capteur (25, 27, 28, 28’, 28°, 30)
ou les capteurs (25, 27, 28, 28’, 28", 30) avec les filtres passe-bande (24, 26, 212) en amont.

Agencement (10, 110, 210, 310) selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que, lorsqu’il ne comprend
qu’un seul capteur et que le filtre passe-bande placé en amont du capteur unique est congu sous la forme d’un filtre
passe-bande double (212) qui laisse passer la lumiere IR a la fois dans la plage de longueurs d’onde de mesure et
dans la plage de longueurs d’'onde de référence, le dispositif de commande (60) est congu et agencé pour moduler
la micro-lampe a filament (20) entre un point de fonctionnement a faible puissance et un point de fonctionnement
a puissance élevée, dans lesquels le spectre d’émission respectif présente des proportions différentes dans la plage
de longueurs d’onde de mesure et dans la plage de longueurs d’onde de référence.

Agencement (10, 110, 210, 310) selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce qu’il comprend des moyens
congus pour augmenter et diminuer temporairement la pression du mélange gazeux dans la cellule de mesure (12),
en particulier une pompe (318) et/ou une ou plusieurs soupapes, en particulier commutables.

Procédé de mesure d’'une concentration de gaz par spectroscopie d’absorption, en particulier pour la mesure cap-
nomeétrique de la proportion de CO, dans l'air respiré, avec un agencement (10, 110, 210, 310) selon l'une des
revendications 1 a 10, dans lequel de la lumiére IR provenant de la lampe a filament (20) micro-filamentaire est
guidée en tant que source de lumiére thermique a travers la cellule de mesure (12) avec un mélange gazeux a
analyser, au moins une mesure d'une atténuation de la lumiére introduite dans la cellule de mesure (12) en raison
de l'absorption dans un gaz a mesurer contenu dans le mélange gazeux et au moins une mesure d’'une référence
spectrale est effectuée par ledit au moins un capteur (25, 27, 28, 28’, 28", 30) et la concentration en gaz du gaz a
mesurer est déterminée a partir du dispositif d’évaluation (18).

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce que la micro-lampe a filament (20) est modulée a une
fréquence de répétition de mesure f),, supérieure a 10 Hz, notamment supérieure a 25 Hz, une température du
filament (81) étant supérieure a400°C pendant la mesure et présentant une amplitude de modulation de température
d’au moins 300°C, notamment d’au moins 500°C, notamment supérieure a 1000°C au maximum.

Procédé selon la revendication 11 ou la revendication 12, caractérisé en ce que la micro-lampe a filament (20)
est exploitée avec régulation de puissance.

Procédé selon 'une des revendications 11 a 13, caractérisé en ce que, au cours d'une mesure, on augmente et
on diminue a intervalles de temps successifs la pression du mélange gazeux dans la cellule de mesure (12) et
I'absorption est mesurée en fonction de la pression, un écoulement du mélange gazeux étant interrompu pour
modifier la pression ou un afflux ou un écoulement du mélange gazeux étant soutenu et augmenté par une pompe
(318).

Procédé de mesure d’'une concentration de gaz par spectroscopie d’absorption, en particulier pour la mesure cap-
nomeétrique de la proportion de CO, dans l'air respirable, selon la revendication 14, caractérisé en ce qu’une série
de mesures dépendant de la pression est analysée en ce qui concerne les parties du logarithme du signal de mesure
quidépendentlinéairement et non linéairement de la pression, et la partie qui dépend non linéairement de la pression
est utilisée pour mesurer la concentration de gaz du gaz a mesurer ou pour corriger ou calibrer une mesure de la
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